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4 
組み 込み 技術 の 総合 展示 会 


Embedded TethnolodV 
4007 


「 あ な た が 求め る 『 組 込み 技術 』 が 
必ず 見 つか る 一 週間 ! ] を テー マ に 
IEmbedded Technology 2002] 
が 11 月 20 日 ( 水 )- 22( 金 ) の 3 
日 間 , パシ フィ コ 横 浜 で 開催 され 
た (写真 1). 主催 は , ( 社 ) 日 本 シ 
ステ ム ハ ウ ス 協 会 . 名 称 を 「MST] 
か ら 「Embedded Technology」 に 
変更 し た 同 展示 会 は , 今年 で 通算 
16 回 目 を 迎え , 出展 社 数 270 
体 , カン ファ レン ス 総 数 120 セ 
ッ シ ョ ン と 規模 を 大 幅 に 拡大 し て 
の 開催 と な つた . 

昨年 に 引き 続き , 「 イ ンド パピ 
リオ ン 」 を は じ め 海 外 か ら の 参加 


〔 写 真 1〕 入場 口 の よう す 


(写真 2) ユニ バー シテ ィ パ ビリ 
も 増大 し , 大 学研 究 室 の 出展 コー ま ジ 

ナー で ある 「 ユ ニ バ ー シ テ ィ パ ビリ オン 」 (写真 2) も 充実 が 図ら れ て い 
た . また ,「 シ ステ ム ハ ウ ス ・ SI パビリオン 」, 「 テ スト & メ ジャ メン 


ト ゾ ー ン 」, 「 プ ラッ ト ホ ー ム ゾー ン 」 な ど , 時 代 の ニー ズ に 応え た 出 
展 企画 も 多く 見 られ た . 展示 会 の 前 日 2 日 間 に は , 12 コー ス 設け ら 
れ た チュ ー ト リア ル も 開催 され , 今回 は じ め て の 試み と し て 注目 を 集 
め て いた . 最終 的 な 延べ 来場 者 数 は , 3 日間 で 16,741 人 に 達し た . 
e 注目 され る 展示 物 

先頃 タブ レッ ト PC の 発表 で 話題 を 集め た マイ クロ ソフ ト は , 
「Windows CE.NET 4.1] お よび 「Windows XP Embedded」 を 中 心 

に 展示 を 行っ て いた . 同社 の パー 
トナ ー パ ビリ オン で は , 10 社 以 
上 の パー トナ ー 企 業 が Embedded 
Windows を 利用 し た 多彩 な ソリ 
ュー ショ ン を 展示 し て お り , 注目 
を 集め て いた (写真 3 . 

エン ジニ リア リン グ サ ポー ト 
を 含む プロ グラ マブ ル シ ス テム 
「Virtex- II Pro], 


(写真 3】 マイ クロ ソフ ト の パー 
トナ ー パ ビリ オン 

ソリ ュー ショ ン を 提供 する ザイ リン クス は , 

[Spartan- I E」, ISE5.1i 員 ,「CoolIRunner- I」 な どの FPGA, ソフ 


トウ ェ ア 開 発 ツ ソー ル な どの 展示 を 行 つ て いた . と くに , 開発 シス テ 
ム で ある 「ISE5.1i] は , 来場 者 の 注目 が 高 いと の こと と で あっ た . 

ウイ ィ イン ドリ バー は , リア ル タ イ ム OS「VxWORKS] や 統合 開発 環境 
「Tornado]. イン テリ ジェ ント デバ イス の ソフ トウ ェ ア 開 発 を 支援 
する プラ ッ ト ホ ー ム な ど を 展示 し て いた . 

リア ル タ イ ム OS や 多彩 な ミド ルウ ェ ア を 展示 し て いた の が グレ ー 
プシ ステ ム で ある . 「ThreadX- ITRONJ は CISC で 最小 約 2.5K バイ 
ト の コン パク ト な RTOS で , 同等 クラ ス で は 業界 No.1 の 速度 を 誇る 
と いう . また , 同社 で は T-Engine 対応 の USB, Bluetooth, FTP, 
HTTP な どの ミド ルウ ェ ア も 注目 度 が 高い と いう . 「GR-USB/OTG」 
は , 組み 込み シス テム 用 の USB OTG 機能 を 提供 する も の だ . 
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〔 写 真 4 車載 情報 シ 
ステ ム の 例 


富士 通 は , Bluetooth, ブロ ー ド バン ドル ー タ , マイ クロ コン トロ 
ー ラ な ど を 中 心 に 展示 を 行 つ てい た. ブロ ー ド バン ドル ー タ ソリ ュ 
ーション は , 双方 向 100MHz フル レー ト 転 送 を 実現 する ホー ム ブ ロ 
ー ド バン ドル ー タ 向け IP パケ ッ ト 高 速 処理 LSI の 紹介 を 行 つ て いた . 
また , SoC 開 発 環境 で は , UML と C 言 語 を ベー ス と し た シス テム 
LSI 設計 手法 の 紹介 を 行 つ て いた . 

T-Engine プロ ジェ クト に 早い 時 期 か ら 参 加 し て いた パー ソナ ル メ 
ディア は ., 日 立 製作 所 , 三菱 電機 の CPU を 利用 し た T-Engine 開発 
キッ 0 ソリ ュー ショ ン を 多数 展示 し て いた . ITS Japan お 
よび 自動 車 走行 電子 技術 協会 は , テレ マテ ィ ク ス サ ー ビ ス や プロ ー 


ブ 情 人 イン ター ネッ ト ITS シス テム な ど 最 新車 載 技術 の 
展示 を 行 つ て お り , 来場 者 の 注目 を 集め て いた (写真 4). 日 本 テキ サ 
スイ ンス ツル メン ツ は , DSP の 新 製品 , 製品 の ロー ド マ ッ プ , 開発 
ツー ル な ど を 中 心 に 展示 を 行 つ て いた . WLAN, ディ ジタル スチ ル 
カメ ラ 向 け の ソリ ュー ショ ン な どの デモ も 行っ て お り , パー トナ ー 

ーー"ex Solutinn 


企業 19 社 に よる ソリ ュー ショ ン 
の 展示 も 注目 を 集め て いた . 

開発 ツール 「CodeWarrior」 を 中 
心 と し た 開発 ソフ ト , ハー ドウ ェ 
ア お よび 総合 的 な サー ビス を 提供 
する メト ロワ ー ク ス は , 「Symbian 
OS]」, 「Tao intent] を は じ め と 
する Java や Embedded Linux な 
どの 最新 テク ノロ ジ を 展示 し て い 
た (写真 5). イー ソル は コン フィ 
ギュ レー タ , ビル ダ , デバ ッ グ テ 
スト ツー ル , 品質 向上 テス ト ツ ー 
ル な どの 機能 を 搭載 する 「eBinder] 
を 中 心 と し た 展示 を 行 つ て いた . 

QNX ソ フト ウェ アシ ステ ムズ 
は , MIPS, ARM な ど 多 様 な ター 
ゲッ ト に 対応 し , 開発 者 に あつ た 
言語 と 開発 ホス ト を 使用 で きる 「QNX Momentics 開発 スイ ー ト 」 の 展 
WSIPE 6). 

ム は , 最新 の 「RealView] 開発 ツー ル の 概要 を デモ を 交え な が 
ae 同 製品 は SOC 設計 や SoC 統合 
ル で あり , ファ ー ス トシ リコ ン の 」 
信頼 性 の 向上 と 製品 化 ま で の 期間 
を 大 幅 に 短縮 する と の こと で あ 
る . こち ら の ブー ス で も 20 社 近 
く の パ ー ト ナー 企業 が , ARM テ 
クノ ロジ を 利用 し た ソリ ュー ショ 
ン の 展示 を 行 つ て いた (写真 7) . 

サイ バネ ッ ト シ ステ ム は , テキ 
サス イン スツル メン ツ 社 製 DSP 
に 対す る トッ プ ダ ウン 設計 ツー ル 
で ある 「Embedded Target for 
Texas Instrument C6000 DSP] 
お よび 「MATLAB Link for Code 
Composer Studio Development 
Tools」 を 紹介 し , 実機 デモ を 行 つ 
て いた (写真 8) . 


〔 写 真 5] MNO Embedix 
SDK の 展示 


(写真 6) QNX Momentics 開 
発 ス イー ト の 展示 


に 向け た 統合 的 な ツー 


〔 写 真 7) RealView に よる 開発 
を 展示 し て いた ARM 


の 1 

(写真 ほ 8DSP デ ザイ ン と 
MATLAB の 連携 に 力 
を 入れ る サイ バネ ッ ト 
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家電 機器 を も ネッ トワ ー ク 化す る イン フラ 


Univeis| Pluq nd Py 
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SUGATECH 
北米 以外 で は 初 の 開催 と な る UPnP Asia Summit in TOKYO が , 
11 月 11 日 と 12 日 の 両日 , 東京 フォ ー ラ ム で 開催 され た . これ ま 


で イン テル の IDF-J) や マイ クロ ソフ ト の Plugfest 内 で UPnP に 関す 
る 技術 情報 が 公開 され て は いた が , UPnP フォ オーラ ム の メン バー が 
開発 者 を 対象 と し て 日 本 国内 で 動向 を 紹介 する の は 初め て の こと で 
あり , 235 名 の 参加 者 が 会 場 に 集 ま つ た . 
e 基調 講演 
UPnP 運営 委員 会 の メン バー で 
ある マイ クロ ソフ ト の 加治 佐 氏 の 
碁 調 講演 に 始ま り , 技術 情報 以外 
に も , フォ ー ラ ム に お ける 現状 の 
活動 内 容 や 今後 の 方 針 が 説明 され 
た (写真 1). 現在 日 本 か ら 参 加 し , 
各 運 営 委員 会 の 主要 メン バー と な 
うつ で いる ソニ ー, キヤ ノン , 学 菱 
電機 , リコ ー の 4 社 か ら は それ ぞ 
れ の 運営 委員 会 の 状況 が 紹介 され , 
製品 デモ も 行わ れ た . 
e UPnP の 動向 
UPnP 自身 が めざす と ころ は , 
パソ コン 周辺 機器 や コン シュ ー マ 
機器 を ネッ トワ ー ク に 接続 し , お 
互い に 情報 を 共有 し て 制御 を 可能 (写真 2) Linksys の ワイ ヤレ ス 
と する こと だ が , ネッ トワ ー ク 上 アク セス ポイ ント ル 
で 機器 の 接続 と 制御 を 容易 に する ー タ 
た め の 仕 様 書 (UPnP Version 1) が 策定 され た . 仕様 書 は 運営 委員 
会 ご と に 発行 され , 最初 の 仕様 書 と し て は , 2001 年 11 月 に イン タ 
ーネット ゲー トウ ェ イ 運営 委員 会 に よる も の が ある . その 結果 と し 
て , 各社 の ブロ ー ド バン ドル ー タ が UPnP 対応 を 始め て いる (写真 2) . 
イメ ー ジ ング (プリ ンタ と スキ ャ ナ ) , オー ディ オ / ビ デオ の 仕様 書 
は 2002 年 夏 か ら 秋 に か け て 策定 を 完了 し て いる の で , 今後 各社 か 
ら 対応 機器 の 発表 が 期待 され る . も と も と PC の 周辺 機器 で ある ルー 
タタ や プリ ンタ そし て スキ ャ ナ な ど が UPnP を 導入 する こと は 当然 の 
進歩 と いえ る が , UPnP は さら に コン シュ ー マ 機 器 と の 融合 を めざし 
て いる . その た め , UPnP Audio/Video や UPnP Home Automation 
と いつ た 運営 委員 会 が 発足 し て いる . 
ソニ ー に よる デモ で は , VAIO 上 の コン テン ツ を , VAIO ルー ムリ 
ンク に 接続 され た テレ ビ に リモ コン か ら コ ン テ ン ツ 配 信 の 制御 を 行 
つて いた (写真 3). UPnP AV( オ 
ー デ ィ オ / ビ デオ ) の 仕様 で は コン 
テン ツ を 配信 する 側 を メデ イィ アサ 
ー バ , 再生 機能 を も つ デ バイ ス を 
< レン ダラ と 呼び , リモ コン に あ た 
1 る コン トロ ー ル ポイ ント が 二 つ の 
(写真 3) VAIO を 使っ た ソニ ー デバ イス の 制御 を 行う . この 分 野 
の デモ の 製品 と し て レン ダラ と コン トロ 


〔 写 真 1】 マイ クロ ソフ ト の 加 
* ム 


/ ロ 
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ー ル ポイ ント が 一 つ に な つた 再生 デバ イス が 普及 する と 予測 され る . 
UPnP AV 仕様 で は スト リー ミン グ の プロ トコ ル と デー タフ ォ ー マ ッ 
ト は 規定 せ ず に 互換 性 の チェ ッ ク の み を 行う た め , デバ イス 開発 者 
は 独自 の スト リー ミン グ プ ロ トコ ル や デー タフ オォ オー マ ッ ト を 採用 す 
る こと が で きる . 
UPnP Home Automation 運営 委員 会 で は , ホー ム オ ー ト メー シ 
ン に 関す る DCP(Device Control Protocol) の 策定 を 行っ つて お り , 
照明 機器 や 防犯 カメ ラ / シ ステ ム , 電力 シス テム な どの 制御 や モニ タ 
を UPnP に よ つ て 実現 する こと を 
めざし て いる . 三菱 は 電力 線 を 利 
用 し た PLC(Power Line Control) 
ネッ トワ ー ク と UPnP ネッ トワ ー 
ク を , イス ラ エ ル の ITRAN 社 が 
開発 し た IT800 モデ ム に よっ て に 
結合 し , コン トロ ー ル ポイ ント で (写真 4) 三 革 電 機電 力 線 に よ 
ある Pocket PC で 制御 する デモ る PLC ネ ットワーク 
を 行 つ っ て いた (写真 4) . PLC ネ ットワーク に 接続 され る 照明 機器 な 
どの デバ イス は IP アド レス を も っ てい ない ため , 実際 の 制御 は PLC 
モデ ム 間 で 行わ れる . すでに 家庭 内 に 引き 回 され て いる 電力 線 を , 
イン フラ と し て その まま 利用 で きる の が 最大 の メリ ッ ト で ある . 

また , METROLINK 社 で は , 家電 製品 を UPnP TCP/IP ネッ トワ 
ー ク で 簡単 に 結合 する ソリ ュー ショ ン を 提示 し て いた . 三菱 と の 共 
同 開発 に よる M16C 評価 ボー ド 
こ 同 社 の IPWorks OS を 搭載 す 
る こと で , 完全 な UPnP イン フ 
ラ を 必要 と し な い ピ アツ ー ピ ア 
で の 機器 接続 が 可能 で ある と い 
う . 写真 5 の デモ は CD-ROM プ 
レー ヤ で 再生 し た 音楽 を , UPnP 
経由 で 接続 され た スピ ー カ で 再 
生 す る と いう も の で , 独立 し た 
コン トロ ー ル ポイ ント を 必要 と し 
な いこ と が ガ が 特徴 だ . 

今回 の フォ ー ラ ム で は , 各社 が 
提供 し て いる UPnP の 開発 環境 
の 説明 も 行わ れ た (写真 6). 米国 
イン テル か ら は , イン テル UPnP 
コア SDK や UPnP 対応 の 技術 ツ 
ー ル , 米国 マイ クロ ソフ ト か ら は 
Windows CE .NET SDK な ど が デモ を 交え て 紹介 され た . Windows 
CE 上 で は デバ イス を ホス ト と する API, コン トロ ー ル ポイ ント API 
そし て ブリ ッ ジ 機能 が サポ ー ト され る た め , PlatformBuilder を 使用 
し て アプ リケーション か ら デ バイ ス ま で の 開発 が 可能 で ある と いつ . 
また ., 日 本 国内 で の 一 般 フ ォ ー ラ ム と し て は 異例 の 長 さ の 質疑 応 
答 が 行わ れ た (写真 7). 何 点 か の 回 答 を 紹介 する と , UPnP V2 の 策 
定 終了 は 2004 年 以降 と な る の が 2 
で , これ か ら 開 発する メー カー は 
V1 仕様 で 製品 化す べき で ある と 
いう こと . V2 で は IPv6 の サポ ー 
ト が 要求 され る が , IPv4 の 利用 
を 可能 と する 自動 トン ネリ ング が 
サポ ー ト され る と いう . 


(写真 5) M16C ボ ー ド を 使用 し た 
METROLINK 社 の デモ 


〔 写 真 6] UPNP の Windows CE 
に お ける 対応 
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国 
バー ジョ ン ア ッ プ 機能 を も っ た 
ITRON 仕 様 OS の 開発 を 開始 


是 日 時 : 2002 年 11 月 20 日 ( 水 ) 
呈 場 所 : パシ フィ コ 横 浜 (神奈 川 県 横浜 市 ) 


Embedded Technology 2002 で の プレ ス 発 表 に お いて , (株 ) エ ー ア 
呈 王 羽 必 ジョ シン ら ]o)MsASyIDL 妥 局 受 中 多 ドド 誠一 旋 居 二 引 。 パ ページ 
ョ ン ア ッ プ 機能 を も っ た nuITRON 仕 様 0S の 開発 が 開始 され る こと が 発表 
され た . 

従来 の uITRON 仕 様 で は , モジ ュー ル を 静 的 に リン ク し て お く 必 要 が あ 
2 及 折 = 7 の 0 二 ジ 2 モニ | の 2 人 る 何だ CS TSSSIES 
更新 を 行う か , 2 倍 の メモ リ を 用 意 し て 通信 で 入れ 替え る な どの 方 法 が 必 
要 だ っ た . 

今回 発表 され た IDL(uITRON with Dynamic Loading) は , 動 的 リン 
ク を 行う 際 に サー バ の 存在 を 前 提 と し , サー バ 上 で リロ ケー ト 作 業 を 行い , 


較 
Phil Pompa 氏 に 
AMD Alchemy ソ リュ ーション を 聞く 


m 日 時 : 2002 年 11 月 20 日 ( 水 ) 
m 場所 : パシ フィ コ 模 浜 (神奈 川 県 横浜 市 


Embedded Technology 2002 の 会 場 で AMD の Vice President of 
Marketing で ある Phil Pompa 氏 に , 同社 の 組み 込み 向け ソリ ュー ショ ン 
選 つ (00 で イジ 名品 王 守 条 る だ 。 

編 今回 発表 され た Alchemy ソ リュ ーション に つい て 教え て ほし い . 
Phil Pompa Alchemy は MIPS32 を コア と し , SDRAM コ ント ロー 


| Uilglklsi 


作成 し た モジ ュー ル を 機器 に ダウ ン ロ ー ド する と いう も の で ある . 
質疑 応答 で は , 機器 の メモ リマ ッ プ な どの 情報 を サー バ へ 送信 する こと 


に 対す る 不安 の 
プレ ス 


計る 眉 疲 っ 半 
0 誠司 の 王 多 
号 化 な どの 機 
能 は 機器 の 別 の 
レイ ヤ で 実現 し 
IOY 9 流 の 
IDL そ の も の に 
は 盛り 込ま な か 
ラ )7 (つの の) 人 (7 
7 

= ロー アス | コー 

ポレ ーション 

の 加藤 博之 氏 


いる . 
編 | 同時 発表 の ワイ ヤレ ス LAN ソ リュ ーション に つい て も 教え て ほし い . 
Pl Am1772 は , 2 チッ プ 構 成 の 802.11D 対 応 リ ワイ ヤレ ス LAN チ ッ プ セ 
ッ ト だ . ホス ト I/F が DMA に 対応 し て いる ほか , チッ プ 構 成 を 見 直し , A- 
D/D-A を 前 段 に 移す こと に より , アナ ログ 信号 を 長 距離 引き 回 すこ と が な 
く な っ た . その た め , デザ イン の 
編 今後 の ロー 
ド マ ッ プ を 教え 
me( 局 0 

P Alchemy 
と Am1772 を 


度 が 増し て いる . 


/PCI/USB/Ethernet/IrTDA/AC97/UART/LCD コ ント ロー ラ な ど を 1 チ 
ッ プ に まとめ た ソリ ュー ショ ン だ . 内 蔵 周辺 機能 の 種類 に より , Au1000 
/Au1100/Au1500 の 3 種類 の ライ ン ナ ッ プ が あり , どれ も 最高 500 


MHz で 動作 する . 
編 組み 込み CPU と し て は か な り 豊 富 な 機能 を 搭載 し て いる が , 消費 電力 
や 価格 の 不安 は な い の か ? 


Pl 各 周 辺 機能 ブロ ッ ク は , それ ぞ れ 独立 に クロ ッ ク の 供給 を 止め る こと 
が で きる . また , 周辺 機能 製品 の 有無 に に り ラ イン ナッ プ を 増やす こと は 
EE 2 衝 肖 則 の 2 に し 計 選 着 全 骨 の 。 デ ッ グ め 有 ヨド 多 み カン に つ 唐 訪 っ で 


RadiSys, Ron Dilbeck 氏 へ の 
イン タビ ュー 


呈 日 時 : 2002 年 11 月 8 日 ( 金 ) 


イン テル 系 の 組み 込み 用 途 向 け ボ ポー ドコ ンピュータ な ど を 開発 ・ 販 売 し 
て いる ラディ シス ・ コ ー ポ レー ショ ン (RadiSysCorp. http : / /www . 
radisys.com/) の Chief Operating Officer(COO) で ある Ron Dilbeck 
氏 に イン タビ ュー を 行っ た . ラディ シス は リア ル タ イ ム OS「OS-9」 の 開発 
2 シリ ー eS クコ ンク 2 の (0)O)E ヨ 局 居 軸 史 了 
編 御社 に つい て 簡単 に 紹介 し て ほし い 
Dilbeck』 も と も と 創業 者 が イン テル x86 シ リー ズ の チー フエ ンジ ニア 出 
身 と いう こと も あり , イン テル 系 の ハー ド に 強く , 長期 供給 保証 / 高 信頼 性 
の ボー ドコ ンピュータ を 提供 し て いる 会 社 だ . 

編 イク ロウ ェ ア 買 収 の 経緯 と 。 その 成果 な ど は ? 
D 買収 以前 に , イク ロウ ェ ア の OS-9 が IXP1200 ネ ットワーク プロ セ 
ッ サ を サポ ー ト する と き , 一 緒 に 作業 し た . 同社 が 買収 先 を 探し て いる と 
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1 テッ プ に 統合 
AU 
ョ ン を 提供 する 
予定 だ . 


Phil Pompa 氏 


聞い て 手 を 上 げ , 互い に 条件 が 折り 合っ た . 買収 に よる 効果 と し て は , 顧 
客 の 幅 が 広がっ た こと が あげ られ る . ボー ド ビ ジ ネス で は 新規 な が ら , す 
で に OS-9 の 顧客 だ っ た 会 社 か ら ハ ー ド の 新規 受注 を 受け る な ど , 良い 効 
果 が 出 て きた . 
本 の メー カ 
は 性 能 や 信頼 性 
な ど に 対す る 要 
求 が 上 厳し い が , 
医療 分 野 な ど で 
の 組み 込み 機器 
市 場 の 成長 が 見 
込め る と 期待 し 
CeUUN 


。 


Ron Dilbeck 氏 


IM 


気 理 し たい で 、 
y 放 ス な ちゃ え は ? 


で 仙 , 


い … い や この 


9 年 会 だ せ は 


ON 
2 ベジ 


フジ ワラ ヒロ タツ の 現場 検証 


寒い 日 が 続い て いま す が , 風邪 な ど お 召し に な っ て いま せん 
で し ょ うか . 凍てつい た 季節 , まどろみ の 布団 か ら 抜 け 出 し て 
出社 する の は 本 当 に 辛い ゃ の で す . し か も 仕事 に よる 慢性 的 な 
睡眠 不足 に 加え , スト レス 発散 の た め に 時 折 飲 み に 出 ちゃ っ た 
りす る も の で すか ら , な お さら 自分 の 首 を 絞め て いま す ( 夜 に な 
る と 目 が 着 え る も の で すか ら , つい つい 朝 の 事情 を 忘れ て し ま 
うと いう わけ で .… ぼ …). 

季節 も , 日 本 経済 も 、 つい で に 自分 の 懐 も 冬 の 時 代 . せめ て 
仕事 だ け は 順調 に .….… と 思う の で す が , や は り そ う は いき ませ 
ん . うま く 動 か な い プ ログ ラム を 前 に , 思わ ず 嘆 息 し て し まい 
ます . 筆者 は 近頃 で こそ 物事 を 前 向き に 考え る よう に な っ て き 
まし た が , SF 好き で マン ガ 描 き で あり , コン ピュ ー タ も ハー ド 
じゃ な く て ソフ ト を 選ん だ こと か ら も お わか り に な る よう に (⑮⑬, 
悪い ほう に 物事 を 考え る ほう が 得意 で す . 

冬 . 寒さ に 身 を さら し て 鉄道 の レー ル を 海 視 し つつ 通勤 電車 
を 待っ て いた りす る と , 思わ ず そ うい っ た 「 本 性 ] が むく むく と 
身 を も ゃ も たげ て きま す 

こん な に デバ ッ グ が 進ま な い の は や は り 才 能 が な いか ら な の 
だ , や は りこ の 仕事 は 向い て いな い の だ と , 何 $ も か も ゃ 嫌 に な っ 
て , 転職 する 自分 を 空想 し て いき ます . ハン バー ガー ショ ッ プ 
で ひたすら ハン バー ガー を つく る 自分 , 古本 屋 で 働く 自分 , 年 
金 暮 らし を する 自分 (さす が に 年 金 を も ら え る の は まだ まだ 先 の 
話 ). な ん て すばらし い 自 分 で し ょ う ! も うそ こ に は バグ 表 も 
単体 ケス ト も , な ぜ か いつ も ゃ 線 表 か ら 二 日 遅れ に な る 進捗 報告 
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二 い 
4 私 ら も 年 訂 す 3) 
と 権利 が ある 
| 


才 そ れ で 同人 ( 
拉 る な びら 仕 帯 
し た と いう PCO 


すら な い の で す ! 

こう いっ た 「 へ こむ ] 時 期 は , 筆者 に と っ て 周期 的 に 訪れ る よ 
う で , その た びに 自ら の 才能 の な さと 適応 で き な い 職業 生活 を 
思っ て 絶望 的 な 気持 ち に な り ま す . 青雲 の 志 に 燃え て 購入 し た 
ソフ トウ ェ ア 工 学 の 冊子 群 は 「 序 」 と 「 日 本 語 版 に 向け て の 序 」 を 
読ん だ だ け で 日 経 * * の 下 に 埋もれ て いま すし , 目 の 前 の デバ 
ッ グ に 追わ れつ つの 食べ 物 は . カッ プラ ー メ ン と カッ プ う どん , 
和牛 丼 と カツ 丼 , カレ ー ラ イス と ライ スカ レー ば か り で す 

ソフ トウ ェ ア の テス ト 工 程 の 打ち 切り 方 の 一 つ に , テス ト で 
出 を バグ の 個数 を プロ ッ ト し て いき , その 個数 が ある 程度 落ち 
着い て きた な ら ば 品質 が 安定 し た と 見 て テス ト を 終え る と いう 
考え 方 が あり ます . は て , 筆者 の 品質 は 安定 し て いる の で し ょ 
うか ?2 いつ も ゃ る 慣れ た あたり で ほか の 分 野 に 手 を 出し て , 初期 
不良 が 多い テス ティ ング 初期 の バグ 件 数 を キー プ し た まま , 安 
定期 に は ほど 遠い 職業 生活 を 繰り 返す の で は あり ます まい か . 
し か し 最近 。 良い スト レス 解消 法 を 見 つけ まし た . 夜中 に こ 
っ そり , 自宅 の 皿洗い を する の で す . 皿洗い は や れ ば や っ た だ 
け , 確実 に 成果 が 上 が り ま す . 決し て デバ ッ グ の よう に 後戻り 
し な い の で す . これ は 素晴らし いこ と で , デバ ッ グ で は と う て い 
得 ら れ な い 達 成 感 を 獲得 する こと が , 才能 の な い プ ログ ラマ 風 
情 に ゃ 存 分 に 味 わ を ん る の で す ! さら に は , コビト さん が きた 
コビト さん が きた と 家人 が 喜ん で くれ る と いう , これ また プログ 
ラマ に は 減 多 に な い , 感謝 まで 味わえ る こと も 確実 な の で す . 
藤原 弘 達 (株 )JFP デバ イス ドラ イ バ エ ンジ ニア , 漫画 家 


最近 , 各種 無線 LAN や Bluetooth な どの ワイ ヤレ スネ ットワーク が , 手軽 に ネッ トワ ー ク 
を 構築 / 拡 張 す る 手段 と し て 注目 を 集め て いる . そこ で まず , 現在 も っ と も 普及 し て いる 
IEEE802.11 方 式 の 無線 LAN の 技術 や 標準 化 動 向 な ど を 中 心 に , 無線 LAN の 基礎 か ら 標 準 化 
動向 まで を 解説 する . 

次 に , Linux 上 で 動作 する Bluetooth プロ トコ ルス タッ ク と その 評価 ボー ド に 関し て , 技術 
的 詳細 と 使用 例 を 解説 し , 実際 に Bluetooth 対応 製品 を 開発 し た と き の 問 題 点 も 考察 する . 

そし て , 無線 LAN の 標準 規格 IEEE802.11a で 変調 方 式 と し て 使わ れる OFDM に つい て 基 
礎 原 理 を 説明 し , OFDM デー タモ デム の 設計 事例 を 紹介 し な が ら , 開発 の ポイ ント を くわ し く 
解説 する . 

また , 100Mbps 以上 の デー タ 伝 送 を 実現 する , 60GHz 帯 の 電波 を 使っ た 無線 伝送 
技術 の 基礎 と , 課題 と な る 周波 数 安定 性 の 問題 を 解決 する た め の 「 ミ リ 波 自己 ヘテロ ダイ ン 伝 
送 方 式 」 に つい て 説明 する . 最後 に , 前 述 し た 60GHz 帯 の 電波 を 使う の と は 違う アプ ロー チ , 
つま り 撤 送 波 を 用 い ず に 1ns 以下 の 非常 に 時 間 幅 の 短い パル ス を 用 いて 通信 を 行い , 100Mbps 
以上 の 伝送 速度 を 実現 する 通信 方 式 「UWB」 に 関し て , 技術 的 課題 と 法制 度 化 を 含む 今後 の 発 
展 性 に つい て 基礎 か ら 解 説 する . / \ / / 


/\ 
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Bluetooth プロ トコ ルス タッ ク の 


中 野 吉 仁 の 
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Wnn こ ーー デン 


OFDM 無 線 モ デム の 量 礎 技術 と 
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ゃ カ ト 
。N 
ーー 


ワイヤレス 外 9 か ワー タ 


* 阪田 徹 


オフ ィ ス は も と より , 家庭 内 に お いて も 情報 化 が 進み , パソ コン は 一 家 に 一 台 か ら , 一 人 


一 台 の 時 代 と な っ て き て いる . イン ター ネッ ト の 急速 な 普及 と パソ コン や 周辺 機器 の 増加 


ecc 
N き に より , ネッ トワ ー ク 構築 の 要望 は 当然 高まっ て き て いる 。 近年 , 各種 無線 LAN や 


Bluetooth な どの ワイ ヤレ スネ ットワーク が , 手軽 に ネッ トワ ー ク を 構築 ・ 拡 張 す る 手段 


と し て 注目 を 集め て いる . 


な か で も , 2.4GHz 帯 の 電波 を 用 いた 無線 LAN 機器 は , コン 


シュ ー マ 向 け 製 品 の 低 価格 化 に と も な い 爆 発 的 な 普及 が 進ん で いる . 本 章 で は , 現在 も 


っ と も 普及 し て いる 1IEEE802.11 方 式 の 無線 LAN の 技術 や 標準 化 動向 な ど を 中 心 に , 無 


線 LAN に つい て 解説 する . 


e 無線 LAN の 特徴 

無線 LAN は , ネッ トワ ー ク を 構築 する 際 に ネッ ク と な る ケー 
ブル 敷設 の 問題 を 解決 する 有力 な 手段 と し て 普及 し て きた . さ 
ら に , ノー トペ パソ コン や PDA と いっ た 携帯 型 情報 端末 の 普及 に 
より , 端末 を 移動 し て 使い た いと いっ た 要望 に 応え る も の と し 
て 期待 され て いる . 

この よう に 無線 LAN の 特徴 は , 

* ケ ー ブ ル 敷設 の 類 雑 さか ら 開 放さ れる た め , 既設 住宅 な ど へ 

の LAN 構築 の 自由 度 , 拡張 性 を 提供 で きる 
e 通信 媒体 が 無線 で ある こと か ら , 端末 の 可 搬性 , ユー ザー の 

移動 性 を 損なわ な いで , 通信 エリ ア 内 の いた る と ころ か ら ネ 

ットワーク へ の アク セス を 可能 と する 利便 性 を 提供 で きる 
と いう 点 に ある . 

前 者 は 無線 LAN の 原点 と も いえ る も の で , 「 配 線 」 の 呪縛 か ら 
解き 放 た れ た いと いっ た 要望 で も る が , 後者 は , 無線 と いう 特 
徴 と 携帯 型 端末 の 組み 合わ せ に より , 新た な サー ビス へ の 発展 
を 望む も る の と 考え られ る ( 図 1). 

e 無線 LAN の 発展 と 普及 
オフ ィ ス や 家庭 内 に 増加 する 情報 機器 を 結ぶ ワイ ヤレ スネ ッ 


HN 


〔 図 1〕 無線 LAN 導入 の トリ ガ 


1 日本 


席 の パソ コン を 他 の 部 
屋 で 利用 し た い 


宅内 の 配線 が な く , 配管 
が いっ ぱい で 新規 に 配線 が 
引け な い 


台 の パソ コン を いろ ん な 


既 築 住宅 問題 較 
( 既 築 住宅 問題 ) こと に 使い た い 


・ 移 動 を 頻繁 に 行う た め , 


線 変 更 が 炉 い ・ ホ ッ ト ス ポッ ト サ ー ビ ス を 
MM 公衆 網 と し て 利用 し , コ 
・ 美 観 上 の 問題 で 配線 工 ョ ピー 2 守 
iR 港 な ど 外出 先 か ら イ ンタ 


が で き な し 
の 全 ーネット に アク セス し 
た い 


トル - トバ パソ コン や PDA の 有 | 
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筆者 ) 


トワ ー ク も , ブロ ー ド バン ド 化 の 濾 を 受け て 発展 し て き て いる . 
ISDN が お も な アク セス ライ ン で あり , 伝送 速度 が kbps レベ 
ル だ っ た 時 代 は , PHS や 2.4GHz 帯 無線 LAN (IEEE802.11, 
ー 2Mbps) を 適用 し た ワイ ヤレ ス TA な ど が ネッ トワ ー ク の ワ 
イヤ レス 化 に 利用 され て きた . し か し , 近年 の 爆発 的 な ADSL., 
CATV な どの 普及 に よる ブロ ー ド バン ド 化 に と も な い , ワイ 
ヤレ スネ ットワーク に $ ゃ 広帯域 化 が 望ま れ て いた . そこ で , ア 
クセ スラ イン に 対応 し た 伝送 速度 を も つっ?5.4GHz 帯 無線 LAN 
(IEEE8o2.11b, ~ 11Mbps) が , 1g99 年 の アッ プル コン ピュ ー タ 
社 の AirPort の 発売 を きっ か け と し た 機器 の 低 価格 化 も や あい まっ 
て , 広く 普及 し て き て いる . 

さら に 2oo 年 後半 か ら は , より 広帯域 か つ 他 の シス テム と の 
干渉 の な い 5GHz 淀 を 用 いた 無線 LAN(IEEE802.11a, 一 
54Mbps) が 製品 化 さ れ , ブロ ー ド バン ド 時 代 の ワイ ヤレ スネ ッ 
ワー ク 媒 体 と し て 無線 LAN が 市 民権 を 得る に いた っ た ( 図 2). 
現在 , 今後 来 ま る べき 光 ブ ロー ドバンド の 時 代 に 向け た 広 淀 域 
伝送 化 (rooMbps 級 ) を 実現 する 超 高 速 無線 LAN の 検討 が 進め 
られ て いる . 

e 公衆 無線 LAN サー ビス へ の 展開 

ノー ト パ ソ コン の 普及 と と も に , 外出 先 で も ブロ ー ド バン ド 
環境 を 享受 し た いと いう 要望 が 高まっ て いる . 家庭 オフィス, 
外出 先 な ど で シ ー ム レス な ブロ ー ド バン トド ト 環 境 を 実現 する ノ マ 
ディ ッ ク ワ イヤ レス アク セス (NWA, 図 3) の 一 つの 形 と し て , 
家庭 や オフ ィ ス で 利用 し て いる 無線 LAN 端末 を 適用 し た 公衆 無 
線 LAN サー ビス が , 多く の 事業 者 に よっ て サー ビス が 開始 また 
は 検討 され て いる . 

NTT コ ミュ ニケ ーション ズ で は , 2oo2 年 5 月 より , ホテ ル の 
ロビ ー や ファ ー ス ト フ ー ド 店 , コー ヒー ショ ッ プ な どの 公衆 スポ 
ッ ト で の 無線 LAN サー ビス 「 ホ ッ ト ス ポッ ト 」 の 商用 サー ビス を 
開始 し た ( 図 4). 2oo2 年 度 内 に は , 約 1ooo 箇所 の アク セス ポイ 
ント を 設置 する 予定 で ある . 本 サー ビス で は , も っ と ゃ 一 般 的 な 
IEEE802.11b に 加え , より 快適 な ブ プロー ドバンド 環境 を 提供 する 


HS 
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に 信 (haptr 1 


〔 図 2〕 高速 アク セス ライ ン (ioMbps) 時 代 の ホー ムネ ットワーク 


10Mbps 


た め IEEE8o2.1n1a と の デュ アル バン ド ・ ア クセ スポ イン ト を 導入 
し , 世界 初 の デュ アル バン ド 対 応 公衆 無線 LAN サー ビス を 展開 
し て いる . 無線 LAN は , こう し た 「 ユ ビ キ タ ス サ ー ビ ス 」 を 支え 
る アク セス ネッ トワ ー ク の 媒体 の 一 つと し て , 期待 され て いる . 


無線 LAN の 標準 化 を 担う 
IEEE802.11 ワ ー キ ング グル ー プ 


無線 LAN の 標準 化 を 行う 代表 的 な 機関 は , 米国 の IEEE 
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) の 802 委員 
会 配下 に ある ワー キン ググ ルー プ (WG) 11 で ある . この IEEE 
802.11 ワ ー キ ング グル ー プ は , 1990 年 に 設立 され て 以来 , 7 年 
の 年 月 を 経て 最初 の 標準 規格 [TEEE802.11」 を 完成 させ た . 

この 規格 の 対象 と な る の は , デー タリ ンク 層 の 分 散 制 御 や 集中 
制御 な どの プロ トコ ル に 関す る MAC(Media Access Control, 媒 
体 ア クセ ス 制 御 ) レイ ヤ と , デー タ 伝 送 速度 や 無線 周波 数 帯域 な 
ど に 関す る 物理 レイ ヤ で ある . また 各層 の マネ ジメント 機能 も 
規定 され て いる ( 図 5). 


〔 図 4 「 ホ ッ ト ス ポッ ト 」 サー ビス の 構成 


無線 LAN 
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36Mbps デュ アル 


デ や 


NW ホッ トス ポッ ト 


IEEE802.11b (11Mbps) 
の 無線 LAN が 急速 に 普及 
さら に その 代替 と し て 
IEEE802.11a (54Mbps) 
の 5GHz 無 線 LAN へ 


し コッ 


ョ 還 z 無 線 LAN 


カテ ゴリ 5 (10Base-T) 


新規 配線 


【 図 3) ノ マ デ ィ ッ クワ イヤ レス アク セス (NWA) 
端末 可 搬 


MAC レ イヤ の 技術 と し て は , Ethernet で 用 いら れる 自律 分 散 
制御 方 法 を 踏 骨 し た CSMA/CA(Carrier Sense Multiple Access 
with Collision Avoidance, 衝突 回 避 機 能 付 き キ ャ リア 感知 多元 
接続 ) と . オプ ショ ン 規 定 と し て ポー リン グ 方 式 が 採用 され て い 
る . また , 物理 レイ ヤ に は , 
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New Products -- アルテラ の Quartus II, Stratix GX を サポ ー ト 
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央 骨 同 


MAC SAP MLME SAP 
LLC 副 層 
デー タ 
リン ク 層 
MAC 副 層 MAC 
LME 
ャ 
1 則 802.11 ス コー プ 
PLCP 副 層 
物理 層 PHY 
PMD 副 層 


LLC : Logical Link Control 

MAC : Media Access Control 
PLCP : Physical Layer Convergence Protocol 
PMD : Physical Media Dependent 

LME : Layer Management Entity 

SAP : Service Access Point 


@⑥ 2.4GHz 帯 を 用 いた 直接 拡散 方 式 (DS-SS) 

@ s.4GHz 帯 を 用 いた 周波 数 ホッ ピン グ 方 式 (FH-SS) 

③ 赤外線 通信 方 式 

の 9 種類 が 規定 され て いる . 24GHz 帯 で の 方 式 は , ISM(mdustrial, 
Scientific and Medical applications) バ ンド と 呼ば れる 周波 数 帯 
の た め , 耐 干渉 性 に 優れ た スペ クト ル ん 拡散 方 式 が 採用 され た . 伝 
送 速度 は IMbps,. 2Mbps で ある . 

現在 , IEEE802.11 ワ ー キ ング グル ー プ で は , 表 1 に 示す よう 
な タス ク グ ルー プ (TG) に 分 か れ て 審議 が な され て いる . 各 タ ス 
ク グ ルー プ は , 設立 され た 順に 小文字 の アル ファ ベッ ト が 付与 
され る . すでに 標準 化 作業 を 終了 し た も の も ある が , 無線 LAN 
の 高速 化 や 高 品質 化 を 目的 と し た 審議 が 続け られ て いる . 

各 タ スク グル ー プ の 活動 を . レイ ヤ 構 造 に 対応 し て 整理 し た 
ゃ も の を 図 6 に 示す . IEEE8o02.11 ワー キン ググ ルー プ で は , 「 一 つ 
の MAC レイ ヤ に 複数 の 物理 レイ ヤ 」 を 基本 的 な コン セプト と し 
て いる . これ は , 上 位 の IP レイ ヤ か ら 見 て どの 無線 LAN で も 
同一 に 扱え を る こと が で きる よう に する た めで ある . 現在 , 普及 
し て いる IEEE8o2.11b や IEEE802.11a と いっ た 規格 は , 伝送 束 
度 の 高速 化 を 目的 と し た 物理 レイ ヤ の 規定 で ある . 


〔 図 6] IEEE802.11 の 検討 グル ー プ 構成 
他 の IEEE802 系 
と の ブリ ッ ジ 機能 
7GC 
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Update of Regulatory Domains 一 > R-REG 
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IEEE802.11 方 式 無線 LAN の 
MAC レ イヤ 技術 


IEEE8o2.11 標準 規格 に お いて も っ と ゃ 基本 と な る イン フラ モ 
ー ド の シス テム 構成 は , 無線 LAN ア クセ スポ イン ト (AP : 
Access Point) と その 電波 到達 範囲 内 に 存在 する 無線 LAN 端末 
(STA : Station) か ら な り , これ を 基本 サー ビス セッ ト (BSS : 
Basic Service Set) と 呼ぶ . 構成 例 を 図 7 に 示す . また , IEEE 
802.11 で は アク セス ポイ ント が 必要 の な い 和 無線 LAN 端末 同士 で 
通信 を 行う アド ホッ クモ ー ド ( 図 8) も サポ ー ト し て いる . 以下 
で は , イン フラ モー ド を 基本 に 解説 する . 

イン フラ モー ド で は , 各 端 末 と アク セス ポイ ント の 間 に 「 帰 属 」 
関係 が 結ば れ , 論理 的 な リン ク ( 回 線 ) が 確立 され る . 端末 は , 
唯一 帰属 先 の アク セス ポイ ント を 介し て , バッ クボ ー ン ネッ ト 
ワー ク に アク セス し , アク セス ポイ ント は 有線 - 無 線 間 の ブリ ッ 
ジン グ 機 能 を 有 し , 配下 の 複数 の 端末 を 収容 する . 端末 は , 特 
定 の アク セス ポイ ント と の 無線 接続 で LAN 端末 と な る が , ユー 
ザー や アプ リケーション に 対し て は , 有線 で の Ethernet 接続 と 
同様 の 環境 を 提供 する た め , 無線 で の アク セス を 意識 せ ず に 使 
用 で きる . また , 端末 の 移動 に 対し て も , 各 端 末 が 自律 的 に 移 
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SSL アク セラ レー タ , メモ リキ ャ ッシュ , ファ イア ウォ ー ル な どの 機能 を も ち , 価格 は \180 万 一 . 


Chapter 1 


〔 図 7) イン フラ モー ド の 構成 例 〔 図 8) アド ホッ クモ ー ド 
・ 個 々 の PC(Station) と 基地 局 に よる 無線 LAN ・ 端 末 の み で 構成 する アド ホッ ク ネ ッ トワ ー ク 


Ethernet 


動 を 検出 し . 異な る BSS の アク セス ポイ ント へ 帰属 関係 を 更新 
する 「 ハ ンド オフ 」 機 能 を 備え て お り , 端末 が 移動 中 で も 通信 を 
途切れ な くす る こと で , 無線 環境 特有 の 端末 モビ リティ (移動 


性 ) を 確保 する こと が で きる . (固め _ P 
2.1 分 散 制 御 に よる 無線 チャ ネル アク セス 制御 IM 
25 ロ ロコ コミ ミミ ニコ こら ご らち は も ご どこ ロ ニニ ニコ ニー ニニ コ ピュ ビ ご よ ロ ニコ ・ フ 時 ム 間 隔 QFS: Inter Frame Space) と キャ リア セン ス で , 送信 フレ 
IEEE802.11 方 式 の 基本 アク セス 手順 は DCF (Distributed ム に 優先 度 を 与え る 
Coordination Function) と 呼ば れ て お り , 媒体 アク セス 方 式 に 前 に 3 ウフ レー た を (PFSb ケ ブ 8 
・ ・ 応 谷 な ど に > 最 同 公夫 
述 の 自律 分 散 的 な アク セス 制御 が で きる CSMA/CA 方 式 が 用 い ・PIFS : 集中 制御 に 使 
・DIFS : 分 散 制 御 に 使用 , 最低 優先 


られ , アク セス ポイ ント (AP) も 端末 (STA) も 同じ 手順 で デー 
タタ 転送 を 行う . CSMA/CA 方 式 の 基本 動作 は , 信号 送信 を 試み 


よう と する 無線 局 が ほか の 無線 局 が 送信 し て いる 信号 に 衝突 さ DIFS 

せな いよ うに , 事前 に 無線 チャ ネル の 使用 状況 を 確認 (キャ リア PIFS| 」| 

セン ス ) し , 「 未 使用 (アイ ドル )」 で あれ ば た だ ち に 信号 を 送信 SIFS 

し , 「 使 用 中 (ビジ ー)」 で あれ ば アイ ドル に な る まで 送信 を 延期 

する こと と で ある . 時 刻 
チャ ネル が アイ ドル 状態 か どう か を 判定 する の に , IEEE 

8o2.11 で は IFS(Inter Frame Space. フレ ー ム 間隔 ) を 規定 し , アイ ドル に な る まで 待ち , その 後に 衝突 回 避 の た め の バ ッ ク オ 

規定 され た 時 間 以 上 に わた り チ ャ ネル に 信号 が 検出 され な い 場 フ ア ル ゴリ ズム を 実行 する . 

合 に アイ ドル で ある と 判定 する . IFS は 固定 長 で 規定 され て い バッ クオ フ ア ル ゴリ ズム と は , 複数 の 無線 局 が 同時 に 送信 を 

る が , 長 さ を 複数 定義 すむ する こと で , 送信 局 間 の 優先 権 を 制御 し 開始 し て パケ ッ ト の 衝突 が 起こ る の を 回 避 す る た め の ア ル ゴ リ 

て いる ( 図 9). 一 方 . ビジ ー 状 態 で あっ た 場合 に は ,. チャ ネル が ズム で ある . パケ ッ ト 衝 突 の 確率 が も っ と も 高く な る タイ ミン 


無線 LAN 技術 関係 の 参考 文献 に つい て 


無線 LAN の 技術 や 標準 化 動 向 な ど を 解説 する 書籍 は , 意外 な ほ 介する も の は ある が , MAC レ イヤ に 関し て 解説 する も の は ほとん 
ど 少 な い . 本 章 を 執筆 する に あたり , 参考 に し た も の は , 『 ワ イヤ ど な い よう で ある . 
レス ・ ブ ロー ドバンド 教科 書 』( 服 部 武 ・ 藤 岡 雅宣 編著 , IDG ジャ この 状況 は , じつは 日 本 に 限っ た と と で は な い . 洋書 で も , 
パン ) の 第 7 章 , お よび 『 最 新 モ バイ ル ・ イ ンタ ーネット 竹 底 解剖 』 IEEE802.11 に つい て 詳し く 解 説き され て いる も の は , 7/ZZ802.77 
( 目 経 コミ ュ ニ クー ショ ン ・ 日 経 ニ ュー メデ ィ ア 共編 。 目 経 BP) の zz の oo た : A の eszg7er$ Co の go7(Bob O Hara, Al Patrick 著 , 
第 5 章 で ある . いずれ も , 筆者 と 同じ NTT ア クセ ス サ ー ビ スシ ス IEEE Press) と 802.77 用 7e/gss Wenvo7 人 な : 77e の e7 が 7 が ve ze。 


テム 人 研究 所 の 開発 者 が 執筆 し て いる . (Matthew 8S. Gast 著 , O Reily) 程度 し か 見 あたら な い . 
ほか に 多く 見 られ る 無線 LAN 関連 の 書籍 は , 現在 広く 市 販 さ れ この よう な こと か ら ゃ , 無線 LAN は 「 活 き の い い 」 技 術 と いえ る の 
て いる IEEE8o2.11b の 無線 LAN 機器 の 設定 法 を 紹介 する ハウ ツー か も し れ な い . も っ と も , 2002 年 末 一 20o3 年 春 に か け て , 無線 LAN 


ゃ の が 多く , 技術 に お いて も OFDM 方 式 の 変 復調 技術 に つい て 紹 関係 の 書籍 が 複数 出版 され る よう な の で , それ ら に 期待 し た い . 
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〔 図 10) CSMA/CA に よる アク セス 制御 
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グ は , ある 無線 局 の 送信 が 完了 し , チャ ネル が ビジ ー 状 態 か ら 
アイ ドル 状態 に 変わ っ た 直後 で も る . これ は , 周囲 の 無線 局 が 
送信 延期 状態 で あり , アイ ドル 状態 に な っ た こと を 認識 し た 各 
民 線 局 が 一 斉 に 信号 の 送信 を 開始 する こと が 予想 され る か ら で 
ある . 

図 10 を 使っ て ,。 バッ クオ フ ア ル ゴリ ズム を 適用 し た CSMA/ 
CA の アク セス 制御 法 を 説明 する . AP お よび STA は , 常時 キ 
ャ リア セン ス を 実行 し . チャ ネル の 使用 状況 を 監視 し て いる . こ 
の 場合 の IFS に は , DIFS (Distributed IFS) が 用 いら れる . チャ 
ネル が ビジ ー 状 態 で あっ た 場合 に は , ゼロ か ら CW (Contention 
Window : バッ クオ フ ア ル ゴリ ズム に お いて ゼロ か ら 一 様 分 布 
の 乱数 を 発生 させ る 範囲 ) の 範囲 内 で 乱数 を 発生 させ て , その 値 
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〔 図 11〕 隠れ 端末 問題 
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か ら バ ッ ク オ フタ イム を 決定 する . その 後 , チャ ネル が アイ ドル 
状態 の 間 に バ ッ ク オ フタ イム を 減少 させ , 残り が ゼロ に な っ た 
時 点 で 送信 を 開始 する . 残り 時 間 が ゼロ に な る 前 に ほか の 無線 
局 が 送信 を 開始 し た 場合 に は , 再び 送信 待機 状態 と な り , チャ 
ネル が アイ ドル 状態 に な っ た 時 点 か ら 残 り の バッ クオ フタ イム 
を 再び 減少 させ る . 

IEEE8o2.11 の バッ クオ フ ア ル ゴリ ズム は , 「2 進 指数 バッ クオ 
フ ア ル ゴリ ズム ]」 と 呼ば れ , 発生 させ る 乱数 の 範囲 CW が , 最小 
値 CWmn, 最大 値 CWmax と いう パラ メー タ で 与え られ , 初回 
の 乱数 発生 時 に は CW の 値 は CWmin に 設定 され , 再送 回 数 が 
増え る に つれ て ? 倍 に 増加 し , CWmax に 達し た 後 は 一 定 値 と 
な る . トラ フィ ッ ク が 多く な り , 混み あう に つれ て バッ クオ フタ 
イム を 増やし , デー タ の 衝突 を 防ぐ し くみ に な っ て いる . 

デー タ を 正常 に 受信 し た AP また は STA は , 受信 完了 後に 
SIFS (Short IFS) 間隔 後に 送信 元 へ ACK(Acknowledgement) 
信号 を 返す . SIFS は IFS の 中 で も も っ と も 短く , ACK 信号 は 
最 優先 で 送信 され て いる こと に な る . 送信 元 は . デー タ の 送信 
完了 後 , 規定 時 間 内 に ACK 信号 が 返っ て こない 場合 に は , 送信 
に 失敗 し た と 判断 し . デー タ を 再送 する . 

CSMA ベー ス の アク セス 制御 方 式 に は , 本 質 的 に 避け られ な 
い 問 題 と し て 「 隠 れ 端 末 問 題 ] が 存在 する . これ は , CSMA が 所 
い に 無 線 信号 を 検知 で きる こと を 前 提 と し た 制御 方 式 で ある こ 
と が 要因 と な っ て いる . た と えば , 図 11 の よう に A, B, C の 
無線 局 が あり , A と B の 間 に 障 害 物 が ある (また は , 距離 が 離れ 
て いる ) 場合 を 考え る . この と き , A と C, B と C は , 通信 で き 
る が , A と B と は 電波 が 到達 せ ず , 通信 で き な い 状態 に ある . 
この 場合 ,.A か ら C へ の デー タ 送 信 中 に , A の 存在 を 検知 で き 
な い B が 通信 に 割り 込ん を で くる (パケ ッ ト を 衝突 させ て し まう ) 
と いう 問題 が 生じ る . 
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視 IC「LTC2900/LTC2901/LTC2902」 を 発売 し た . 価格 は \230 (1.000 個 時 ). 
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〔 図 12)】 RTS/CTS に よる 隠れ 端末 問題 対策 
・ 対 策 : RT5/CTS に よる 仮想 キャ リア セン ス 
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〔 図 13〕 集中 制御 に よる 無線 アク セス 制御 方 法 
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IEEE8o2.11 で は , この 間 題 を 避け る た め に 「RTS(Request 
To Send) /CTS (Clear To Send) 手順 」 を 用 意 し て いる ( 図 12). 
これ は , デー タ 送 信 側 が 事前 に RTS 信号 を 送信 し , これ を 受け 
た 受信 側が CTS 信号 を 送信 する こと で , 周囲 の AP お よび STA 
に チャ ネル の 使用 を 予告 し (仮想 キャ リア セン ス ), パケ ッ ト の 
衝突 を 回 避 す る も の で ある . 

し UL 

IEEE8o2.11 の アク セス 制御 方 式 に は , 前 述 の DCF の ほか に , 
PCF(Point Coordination Function) 方 式 が オプ ショ ン と し て 規 
定 さ れ て いる . PCF は , AP が STA の 送信 を 制御 する た め , 通 
信 品 質 の 制御 が 必要 な 場合 に 適し て いる . 

PCF で は , AP が 各局 の 送信 権 を 集中 的 に 制御 する . AP は 周 
期 的 に CFP (Contention Free Period) と 呼ば れる 非 競 合 ア クセ 
ス 期間 を 設定 し, この 期間 に お ける 自律 分 散 的 な チャ ネル アク 
セス を 規制 する . AP は CFP 期間 中 に , 事前 に 登録 し た STA に 
対し て ポー リン グ を 行う こと で STA^ 送 信 を 許可 する ( 図 13). 
AP か ら の ポー ルフ レー ム に 続く STA の デー タ 送 信 は , SIFS 間 
隔 で 行わ れる . ポー ルフ レー ム を AP が 特定 の STA に 送る こと 
で , その STA は 他 の STA より ゃ 優先 度 の 高い 送信 権 を 得る こ 
と が で き , ほか の デー タフ レー ム と 競合 する こと な く , 安定 し 
た デー タ 送 信 が 可能 と な る . 

近年 , 無線 LAN を 利用 し た 動画 像 な どの スト リー ミン グ 伝 送 
な ど へ の 要求 が 高まり , 後述 する タス ク グ ルー プ e(TGe) で は , 
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三菱 電機 (株 ) は , 家庭 


HE 四 


CFP 


この ポー リン グモ ー ド を 改良 し た MAC レイ ヤ プ ロ ト コル が 検討 
され て いる . 
レン レッ 
IEEE8o05.11 の MAC レイ ヤ で は , 前 述 の アク セス 方 式 に 加え , 
マネ ジメント 機能 が 規定 され て いる . 基本 的 に は , STA が 特定 
の AP を 介 し て LAN に 収容 され る まで の 一 連 の 動作 に 関す る 管 
理 手順 と な っ て いる . 各 BSS の AP は , 自 局 の 所 属す る BSS の 
運用 情報 を 「 ビ ー コ ン 信 号 (無線 標識 信号 ) 」 と 呼ば れる 制御 用 パ 
ケッ ト 信 号 に よっ て , 周期 的 に 報知 する . STA は , すべ て の 無 
線 チ ャ ネル 上 に 送出 され て いる ビー コン 信号 を 受信 し , 無線 通 
信 の 品質 が 安定 し て いる こと と , 収容 され る べき LAN に 接続 さ 
れ て いる こと を 確認 し た うえ で 最適 な AP を 選択 する . 続い て 
STA は , 選択 し た AP に 対し て , 認証 を 要求 し . AP は 自 局 を 
介し て ネッ トワ ー ク へ 接続 を 希望 する STA と し て 正当 で ある か 
どう か 確認 する . 最後 に , AP-STA 間 の 帰属 関係 を 結ぶ た め , 
互い に 管理 用 信号 を や り 取 り し , AP が その STA を 管理 テー ブ 
ル に 登録 する こと で , LAN 端末 と し て 正式 に 扱わ れる . 
PC 
セキ ュ リ ティ 機能 に は , MAC レイ ヤ で の 認証 機能 と 暗号 化 な 
ら び に 改ざん 防止 機能 が 規定 され て いる . 

認証 方 式 に は , オー プン シス テム 方 式 と 事前 共有 鍵 方 式 が 規 
定 さ れ て いる . オー プン シス テム 方 式 で は , 認証 フレ ー ム を 相 
互 に や り 取 りす る の み で ある が , 事前 共有 鍵 方 式 で は チャ レン 


New Products 一 低 損 失 の コン バー 人 タタ 用 DIP-PFCIPS51277-Al 
イン バー タ エ ア コン な どの 電源 高調 波 を 抑制 する , 低 損 失 の コン バ 
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タ 


DIP-PFC (Dual-In-Line Power 


Factor Correction : 力 率 調整 器 ) 「PS51277-Al を 発売 し た . 価格 は \3,600. 


ジレ スポ ンス (チャ レン ジコ ー ド と 呼ば れる 1 回 か ぎり の 数 字 を 際 に デー タ を 伝送 する に あたっ て , 図 15 に 示す よう な 各 パ ケッ 


も と に パス ワー ド を 暗号 化し て や り 取 りす る ) に よる 認証 を 行い , ト に 付加 され る プリ アン ブル や ヘッ ダ , CSMA/CA 制御 の た め 
セキ ュ リ ティ を 高め て いる . の IFS や バッ クオ フタ イム , 信号 到達 確認 の た め の ACK 信号 な 
一 方 , 暗号 化 方 式 と し て , WEP(Wired Equivalent Privacy) ど , デー タ 伝 送 の た め の オ ー バ ヘッ ド と な っ て いる 部 分 が あり , 
が 規定 され て いる . WEP は , 米国 RSA セキ ュ リ ティ が 開発 し IP レベ ル ・ TCP レベ ル で の スル ー プ ッ ト は 物理 レイ ヤ の 伝送 束 

た 共通 鍵 暗号 の RC4 を 使用 し た 方 式 で ある . た が い に 共 通 の 鍵 度 よ り 低い 値 と な る . 

を 使っ て 相手 を 認証 する と と も に , デー タ を 暗号 化す る . IEEE802.11a と IEEE8o02.1tb に つい て , スル ー プ ッ ト の 理論 
具体 的 に は , 24 ビッ ト の 初期 ズ マク トル と 40 ビッ ト の 秘 客 鍵 か 的 な 値 を 算出 し た も の を 表 2 に 志す . この よう に , IEEE8o2.11b 
暗号 化 の た め の 鍵 を 生成 し , RC4 の アル ゴリ ズム に し た が い 暗 の 11Mbps モー ド と IEEE8o2.11a の 6Mbps モー ド は , スル ー プ 

号 化 する . また , 暗号 化し た フレ ー ム に は 改ざん 防止 用 の フィ ー ッ ト と いう 観点 か らち は あま り 差 が な い . また , IEEE802.11a の 

ルド を 設定 する . 元 の デー タ か ら CRC-32 に より 算出 し た ICV 24Mbps モー ド や 36Mbps モー ド と 比較 する と , 3 一 4 倍 の 差 と 

(Integrity Check Value) を 設定 し , 受信 側 で チェ ッ ク す る こと な っ て いる . これ は , IEEE802.1tb の プリ アン ブル 部 お よび ヘッ 

で , 途中 で デー タ が 改ざん され た か どう か を 判断 で きる ( 図 14). 人 ダ 部 が , IEEE802.1ta の それ に 比べ 長い と いう こと に 起因 する . 
近年 , WEP は その 脆弱 性 が 指摘 され , より 強い セキ ュ リ ティ IEEE802. 1 1 方 式 無線 LAN の 


を 望む 声 が 高い . 後述 する タス ク グ ルー プ i(TGi) で は , この 脆 物理 レイ ヤ 技 術 


弱 性 の 改善 に 関し て 検討 が 進め られ て いる 


ク 25 スル ー プ ブッ ト 特 尾 IEEE8o211 の 物理 レイ ヤ は , PMD(Physical Medium 
般 に 無線 LAN 機器 の 伝送 速度 は , 物理 レイ ヤ の 伝送 速度 の Dependent) 副 層 と PLCP(Physical Layer Convergence Protocol) 
こと を 呼ぶ 場合 が 多い . た と えば , 後述 の IEEE802.11b で は , 副 層 に 分 か れ て いる . PMD 副 層 で は , 変 復調 方 式 関連 を 規定 し 
最高 rtMbps と . カタ ログ な ど に は 表示 され て いる . し か し , 実 て お り , 前 述 の ① DS-SS 方 式 . @⑥ FHL-SS 方 式 、 ③ 赤 外線 方 式 が 
図 こよ る デー 号 
〔 図 142) WEP に よる デー タ の 暗号 化 ペク 症 
初期 ベク トル | Seed | WEP Key Sequence 二 件 き 
秘密 鍵 ANN ーー ーー デー タ 
5 排他 的 論理 和 
法 次 (XOR) 


WEDP : wired equivalent privacy 

| 計 に 5 コキ | PRNG : pseudo random number generator 
Integrity Algorithm 

(CRC- 32) 


ICV : integrity check value 
CRC : cyclic redundancy check 


〔 図 15) 上 位 レ イヤ で の スル ー プ ッ ト 計 算 
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IP フレ ー ム 送信 単位 
(D) TCP レベ ルス ルー プッ ト 


New Products 一 広帯域 , 周波 数 固定 アク ティ ブロ ー パ ス フ ィ ル タ 「FLJ-CF シリ ー ズ 」 
34 ディ テル (株 ) は , 遮断 周波 数 範囲 が 1MHz 10MHz と 広帯域 で わる, 周波 数 固定 アク ティ プロー パス フィ ル タ 「FLJ-CF シリ ー ズ 」 Interface Feb.2003 
を 発売 し た . 価格 は \38.000(1 て 24 個 時 ). 


〔 表 2) 最大 スル ー プ ッ ト 
Data Rate 


IEEE8o2.11a 


TEEE8o2.11b 
Long PLCP format 


[Mbps] 


18 2 5.5 


IP フレ ー ム 
転送 速度 効率 


1.73 3.99 
0.86 0.72 


TCP フレ ー ム 
転送 速度 効率 


1.56 3.40 
0.78 0.62 


〔 図 16〕 DS-SS 方 式 と CCK 方 式 
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拡散 符号 は 固定 


規定 され て いる . PLCP 副 層 は PMD 副 層 と MAC レイ ヤ の 間 に 
位置 し . PMD 副 層 で 規定 され て いる 3 種類 の 変 復調 方 式 の 違い 
を 吸収 する こと で , MAC レイ ヤ と 物理 レイ ヤ 間 の イン ター フェ 
ー ス を 統一 する 役目 を 果たす . 
人 時! コロ ココ: と れき 1 

1997 年 に オリ ジ ナ ル 規 格 IEEE8o2.11 が 完成 し た 後 , 
IEEE802.11 ワ ー キ ング グル ー プ に お いて 物理 レイ ヤ の 高速 化 
に 関す る 検討 が 始ま っ た . この と き , 2.4GHz 帯 の 周波 数 を 
使用 し て 物理 レイ ヤ の 高速 化 を 検討 し た の が , タス ク グ ルー プ 
b(TGb) で あり , 1gg9 年 に イン ター シル (Intersil) 社 と ルー セ 
ント ・ テ クノ ロジ (Lucent Technologies) 社 の 共同 提案 に よる 
CCK (Complementary Code Keying, 相補 符号 変調 ) 方 式 を 採 
用 し , 最高 h1Mbps の 伝送 速度 を 実現 する IEEE8o2.1b 規格 が 
完成 し た . 現在 も っ と も ゃ 普及 し て いる 無線 LAN 機器 の 規格 で あ 
り , 現在 オフ ィ ス や 家庭 で 使用 され て いる も の の ほとん ど が , こ 
の IEEE8oz.11b 規格 に 準拠 し た も の で ある . 

IEEE8o2.11b 規格 は , 従来 の EEE8o2.11 規格 に お ける DS-SS 
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方 式 を 拡張 し た 位置 付け で あり , 後方 互換 性 を 保ち , 伝送 速度 
は DS-SS 方 式 の 1Mbps と 2Mbps に 加え て , 5.5Mbps と 
11Mbps が 規定 され て いる . DS-SS 方 式 は , スペ クト ル 拡 散 変調 
に 11 ビ ッ ト の バー カー(Barker) 符号 を 用 いて いる が , IEEE 
8o2.1b 規格 で は , コン プリ メン タリ コー ド を 使っ た CCK 方 式 
を 追加 し , 高速 化 を 実現 し て いる ( 図 16). 

CCK 変調 器 は , 図 17 の よう な 構成 と な っ て いる . iiMbps の 
デー タ 入 力 は ,、 スク ラン ブル され た 後 , 1.375MHz の クロ ッ ク 信 
号 に し た が っ て 8 本 の 信号 に 分 配 さ れる . その うち 6 本 の 信号 
は , 64 種類 の CCK コー ド か ら 特 定 の 一 つの コー ド を 選択 する こ 
と で 6 ビッ ト の 情報 を 伝送 する . また , 同時 に 分 配 部 で の 残り > 
本 の 系 列 は 差 動 符号 器 に 入力 され , コー トド 全体 に 位相 回 転 を 与 
える こと に な る . これ に より 2 ビッ ト の 情報 を 伝送 する . 

し た が っ て , 1.375MHz で 6 2 三 8 ビ ッ ト の 情報 を も つ ュ シ 
ン ボ ル を 伝送 する こと か ら , 情報 伝送 速度 が 11Mbps で 無線 区 
間 に 送 出さ れる こと に な る . 5.5Mbps モー ド で は , 分 配 部 で 4 分 
配 し , 2 本 の 信号 か ら 4 種類 の CCK コー ド を 選択 する こと と す 


New Products セキ ュ ア な 無線 LAN と VPN 構築 を 可能 に する る アプライアンス PKI 認 証 ソ リュ ーション 」 
ユニ アデ ックス (株 ) は , 無線 LAN と イン ター ネッ ト VPN に お いて , セキ ュ リ ティ の 脆弱 性 を 解決 する PKI 認 証 技術 を 取り 入れ た 35 


「 ア プラ イア ンス PKI 認証 ソリ ュー ショ ン 」 の 提供 を 開始 し た . 


〔 図 17〕 CCK 方 式 の 変調 器 構成 8 本 の デー タ に 分 離 


同期 チャ ネル 


1 系 


1.375MHz 
(CCK コ ー ド 伝送 速度 ) 
伝送 速度 =8 ビ ッ ト / シ ン ボ ル x 1.375MSps=11Mbps 


( 差 動 符 号 化 を 行う ) 
列 の デー タ を 8 系列 に 分 配 し , 二 つ の グル ー プ 


(6 本 と 2 本 ) に 分 ける 動作 を 行う 


CCK : Complementary Code Keying (相補 符号 化 変調 ) 

CCK コー ド : コ ンプ リ メ ン タリ コー ド 

MSps : M Symbol per second, M シン ボル / 秒 
る . その た め , 1.375MHz で 2 十 2 三 4 ビッ ト の 情報 を 伝送 する レー ト ア ダ プ テー ショ ン 機 能 に より , 送受 信 局 間 の 伝送 路 の 
こと か ら , 5.5Mbps の 伝送 速度 と な る . 6 績 MN 高速 伝送 が 可能 と な る . 逆 に 伝送 路 状態 
IEEE8o2.11b で は , 前 述 の よう に 4 種類 の 伝送 速度 が 規定 さ が 悪い 場合 に は , 外乱 に 強い 低い 伝送 速度 を 使用 し 送受 信 局 間 
れ て いる が , どの 伝送 速度 モー ド を 使用 する か は 送受 信 局 間 の の コネ クティ ビ テ ィ を 確保 する . 
伝送 路 の 状況 に 応じ て 動 的 に 決ま る . この 機能 が . レー ト ア ダ レー ト ア ダ プ テー ショ ン 機 能 を 用 いる 場合 , 伝送 速度 が パケ 
プ テ ー シ ョ ン で ある . 詳細 は 標準 規格 の 規定 対象 欠 と され て は ッ ト ご と に 異な る 可能 性 が ある . この た め , 受信 局 側 で 復調 す 
いる が , 一 般 に 過去 の 送信 結果 の 履歴 か ら 伝送 路 の 品質 を 判断 る 際 に , 送信 側 で 用 いら れ た 伝送 速度 (変調 方 式 ) の 情報 が 必要 
し , 伝送 速度 を 決定 する 方 法 が 用 いら れ て いる と な る . IEEE802.1tb で は , プリ アン ブル 部 , ヘッ ダ 部 の 伝送 


〔 図 18] IEEE802.11b 無線 LAN の パケ ッ ト 構 成 
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5.5Mbps ま た は 11Mbps (CCK modulation, CCK 変 調 ) ) 
※ Barker code : バー カー 符号 . 自己 相関 特性 が 優れ た 1 1 ビット の 符号 長 か ら な る 拡散 符号 
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MPDU MAC Protocol Data Unit MAC プ ロト コル デー タ 単 位 
PPDU PLCP Protocol Data Unit PLCP プ ロト コル デー タ 単 位 
DBPSK Differential Binary Phase Shift Keying 差 動 2 相 位 相 偏 移 変調 
DQPSK Differential Quadrature Phase Shift Keying 差 動 4 相 位 相 偏 移 変調 
CCK Complementary Code Keying 相補 符号 変調 
Information 一 富士 通 と IBM, 次 世代 テレ コム ソリ ュー ショ ン の 協業 で 合 
3 の 富士 通 ( 株 ) と IBM は, 次 世代 テレ コム ソリ ュー ショ ン の ミド ルウ ェ ア に 関し て 協業 する こ と に に 合意 し た 、 両社 は 両社 の テレ コム Interface Feb.2003 


ガー - バ が オー プン API を 介し て 連携 し て 利用 で きる よう な ミド ルウ ェ ア を 開発 する . 


人 Chapler 


〔 図 19〕 


日 本 の 2.4GHz 帯 周波 数 
割り 当て の 状況 


ISM(Industrial Scientific and Medical) バ ンド 


,500MHz 


北米 州 に お ける 無線 LAN シ ステ ム 


お も な 使用 機器 の 現状 


* 移動 体 識別 シス テム 


*ISM 機 器 
s MSS 


速度 を IMbps に 固定 し . ヘッ タダ 領域 内 に デー タ 部 分 で 使用 する 
伝送 速度 の 情報 を 設定 する こと で , 受信 側 で デー タ を 正しく 復 
調 で きる よう に し て いる ( 図 18). また , 旧来 の DS-SS 方 式 の み 
サポ ー ト し て いる 無線 局 に 対す る 後方 互換 性 も これ に より 確保 
され て いる 。. 
e 2.4GHz 如 周 波数 割り 当て の 状況 

日 本 に お ける 周波 数 割り 当て の 状況 を 図 19 に 示す . 2.4GHz 
帯 は 前 述 の よう に ISM バンド と 呼ば れ て お り , 名 前 の と お り 産 
業 用 電子 加熱 装置 , 電子 レン ジ , 温熱 治療 器 な ど が 通信 以外 の 
目的 で 用 いら れ て いる . また , 通信 の 分 野 で も , アマ チュ ア 無 
線 , 移動 体 識 別 シ ステ ム ( 電 子 タ グ ), Bluetooth な ど が 同じ 周波 
数 帯 を 共用 し て いる . 

日 本 で は , 当初 6MHz の 帯域 が 無線 LAN 用 と し て 開放 され , 


〔 図 20〕】 DS-SS 方 丈 の チャ ネル 配置 


小 電 カ デー タ 通 信 シ ステ ム : 無線 LAN, 
: ファ クト リオ ー ト メー ショ ン (FA) な ど ( 小 電力 の 免許 不要 局 と 免許 
: 電子 レン ジ が 代表 例 ( 周 波数 2,450 よ 50MHz) 

: Mobile Satellite Service の サー ビス リン ク ( 下 り ) 


屋外 の 画像 な どの デー タ 伝 送 シ ステ ム ( 免 許 不 要 局 ) 


その 後 19g9 年 1o 月 に 省令 改正 が な され , 日 米 欧 共通 バン ド で 
ある 83.5MHz の 帯域 が 無線 LAN で 利用 可能 と な っ た . この 帯 
域 拡大 と IEEE8o2.11b の 標準 化 の タイ ミン グ が 一 致し , 急速 に 
市 場 を 拡大 し て いっ た . 

さら に , 後述 する IEEE8o2.1g 規格 を 日 本 で も 利用 可能 と す 
る た め , 2002 年 2 月 に この 83.5MHz の 帯域 に つい て , OFDM 
変調 方 式 の 適用 を 認め る 省令 改正 が な され た . 

図 20 に DS-SS 方 式 の 場合 の チャ ネル 配置 例 を 示す . IEEE 
8o2.11 規格 で は , 5MHz 間隔 で の チャ ネル が 規定 され て いる が , 
ISM バン ド で の 電波 和 干渉 を 避け る 目的 で 中 心 周波 数 を ずら せる 
よう に し た も の で ある . し た が っ て , 他 シ ステ ム か ら の 干渉 が な 
い 場 合 に は ,、 この よう に 89.5MHz の 中 に 3 波 配 置 する の が 標 
的 で ある . 
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Information 一 NEC, リア ル チ ッ プ サ イ ズ を 実現 する 3 次 元 実装 技術 を 開発 
リア ル チ ッ プ サ イ ズ ( パ ッ ケ ー ジ の 外形 寸法 が , チッ プ の 寸法 と ほぼ 同じ 大 き さ ) を 実現 する 3 次 元 実装 技術 37 


「FFCSP (Flexible carrier Folded real Chip Size Package) 」 を 開発 し た . 


〔 図 21]】 OFDM の 周波 数 スペ クト ル 搬送 波 を 52 サ プ ブ キャリ ア に 分 割 す 
信 


(デー タ 伝 送 用 : 48 本 , 時 号 0 際 


各 サ ブ キ ャ リ ア は た が い 
に 直交 する の で , キャ リ 
ア を ひそ か に 寄せ て も 干 
渉 し な い 


周波 数 
器 s 半 、 EE 得 移 6 まま 邊 0 0 オー ディ オ 放 送 ) 規格 や DVB (Digital Video Broadcasting, ディ 
1997 年 に 米国 FCC(Federal Communications Commission, ジタル 映像 放送 ) 規 格 と し て 標準 化 さ れ て いる が , IEEE802.11a 
アメ リカ 連邦 通信 委員 会 ) が , U-NII(Unlicensed National で は , パケ ッ ト モ ー ド に 適用 し た 点 に 特徴 が ある . 
Information Infrastructure) 帯 と 称す る 5.15 ~ 5.35GHz, 5.725 OFDM 方 式 は マル チキ ャ リア 伝送 方 式 の 一 種 で あり , 複数 の 
ー 5.825GHz の 合計 300MHz の 帯域 を 免許 不要 な 無線 LAN ・ 無 サ プ キ ャ リア を 周波 数 軸 上 に 直交 条件 を 満た す よ うに 密 に 配置 
線 ア クセ ス 用 に 開放 し た こと を 受け て , TGb に お ける 2.4GHz 帯 する ( 図 21). この サブ キャ リア を 配置 ・ 合 波 す る アル ゴリ ズム 
の 高速 化 と 並行 する 形 で 5GHz 帯 を 用 いた 2oMbps 以上 の 伝送 に は , IFFT (Inverse Fast Fourier Transform, 逆 高 速 フ ー リ 
速度 を 実現 する 物理 レイ ヤ の 検討 が 始め られ た . この 検討 を 行 エエ 変換) が 用 いら れる . 
っ た の が , タス ク グ ルー プ a(TGa) で あり , 1999 年 に IEEE OFDM 方 式 の 特徴 と し て , サブ キャ リア を 密 に 配置 で きる た 
8o2.11a 規格 を 完成 し た . め , 高い 周波 数 利用 効率 が 得 ら れる こと が あげ られ る . また , 高 
IEEE8o2.11a も IEEE802.11b と 同様 に 物理 レイ ヤ の 規格 で あ 速 信号 の 伝送 時 に 問題 と な る マル チ メ バス 伝搬 に よる 周波 数 選択 
り , MAC レ イヤ は , 従来 の IEEE8oz.11 を 使用 する . 近年 , 多 性 フェ ー ジ ング が 原因 と な る 波形 の 歪み に 対し て 強い 耐性 を も 
数 の メー カー が , IEEE8o2.1a 準拠 製品 の 出荷 を 始め て お り , 次 つ 点 も , 大 き な メ リッ ト と な る . 従来 一 般 に 用 いら れる シン グ 
世代 を 担う 方 式 と し て 注目 を 集め て いる . ルキ ャ リア 伝送 方 式 で は , 波形 の 歪み を 補正 する た め に 等 化 器 
IEEE802.11a で は , 変調 方 式 と し て NTT と ルー セン ト ・ テ ク (イコ ライ ザ ) を 使用 する 必要 が あり , 回 路 が 複雑 か つ 大 規模 に 
ノロ ジ の 共同 提案 に よる OFDM(Orthogonal Frequency Division な る と いう 間 題 が ある . 一 方 . マル チキ ャ リア 伝送 方 式 で ある 
Multplexing, 直交 周波 数 分 割 多重 ) 方 式 を 採用 し て いる . OFDM OFDM で は , 波形 の 歪み を 部 分 的 な サブ キャ リア の レベ ル 低 下 
方 式 は , 欧州 で DAB(Digital Audio Broadcasting. ディ ジタル と いう 形 に みな せる . レベ ル 低 下 ,、 すなわち 5%/W 比 の 劣化 は 


〔 図 22) マル チ パ ス 環 境 に 強い OFDM 方 式 
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が っ て いる 矢印 が , ー 還 周波 数 
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New Products 一 放送 ・ 映 像 関連 市 場 和 け サ ー フ ェ ス マウ ント 高周波 リレー 
38 オム ロン (株 ) は 地上 波 TVICATVBS/CS ディ ジタル 放送 機器 な ど 向 け の サー フェ スマ ウン ト 高 周波 リ レー「 贅 G6z サー >= ぇ ・ Interface Feb. 2003 
マウ ント 高周波 リレー(2.6GHz 帯 /75 Q ・ 50 Q 系 )」 を 発売 し た . 実装 面積 を 従来 型 よ り 25% 削 減 し た . ン 価格 . 
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〔 図 23〕 多重 千 渉 波 の 影響 を 軽減 する ガー ドイ ンタ ー バ ル 
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後方 FFT 位置 


渉 大 


Y 


最適 FFT 位 置 に つい て 


無線 LAN の 送信 側 で 送ら れ た 信号 は , 受信 側 無線 LAN に 直接 波 と し て 届く も の と , 多重 反射 し て 遅延 波 と し て 届く も 


の の 2 種類 が 合成 され た 形 に な る . と くに 遅延 波 は 1 か 所 に 反射 する だ け で な く , 多く の 壁 や 天 


多く の 遅延 波 で 構成 され て る . 受信 側 で 最適 受信 する た め に は , 
イミ ング よく 高速 フー リエ 変換 (FFT) の 回 路 を 動作 させ る か が 重要 で ある . そこ で , も っ と も タイ ミン グ の 良い FFT 
位置 と され る の が , 最適 FFT 位 置 で ある 


il 


事前 に 伝送 デー タ に 誤り 訂正 符号 化 と イン タリ ー ブ を 施す こと 
で 補償 する . この よう に , 周波 数 選択 性 フェ ー ジ ング に よる 波 
形 の 歪み を 比較 的 簡単 な 方 法 で 補正 する こと が で きる ( 図 22). 

また , OFDM 方 式 の 特徴 と し て , 多重 波 に よる 符号 間 干 渉 の 
影響 を 軽減 する た め , 各 シ ン ボ ル に ガー ドイ ンタ ー バ ル (GT) と 
呼ば れる 冗長 信号 が 挿入 され る . 高速 伝送 信号 を 単に 複数 の サ 
ブ キ ャ リ ア に 分 割 す る マル チキ ャ リア 伝送 方 式 だ け に OFDM 方 
式 の 特徴 が ある の で は な く , この ガー ドイ ンタ ー バ ル が 多重 波 
干渉 の 軽減 と いう 観点 か ら 非常 に 重要 で ある . 

多重 波 は , 直接 波 以 外 に 多く の 遅延 波 ( 周 辺 の 物体 に 反射 し て 
届く 電波 ) を 含ん で いる . 受信 側 で . 各 サ ブ キ ャ リ ア 信 号 を 分 波 
する 場合 に , 単純 に FFT(Fast Fourier Transform, 高速 フー 
リエ 変換 ) し て し まっ て は 遅延 波 が 含ま れる た め , きち ん と 分 波 
で き な い . これ を 解決 する た め , 図 23 中 に 「 コ ピー」 と ある よう 
に 、 各 OFDM シン ボル の 後 端 部 分 を 先端 部 分 に コピ ー し , 信号 
が 周期 的 に 連続 と な る よう に 巡回 的 な 構成 し な る よう に し た ゃ 
の が , ガー ドイ ンタ ー バ ル で ある . これ に より , 受信 側 で FET 
処理 を 行う 場合 に マル チ パ ス に よる 遅延 波 が 信号 に 含ま れ て い 
て も , ガー ドイ ンタ ー バ ル の 範囲 内 で あれ ば , 正常 に FFT に よ 
る 分 波 が 可能 と な る . IEEE802.11a で は , ガー ドイ ンタ ー バ ル 
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に 反射 し て 届く た め , 
この 直接 波 と 遅延 波 が 混在 する 環境 下 で , いか に タタ 


を 8oons と し , 二乗 平均 値 で roo ~ 5oons の 遅延 分 散 を も ゃ つ 大 
規模 な ショ ッ ピ ング モー ル や 工場 な どの 環境 下 に も 適用 で きる 
設定 と な っ て いる . 

IEEE802.11a で は , 各 サ ブ キ ャ リ ア の 変調 方 式 と し て , BPSK, 


QPSK, 16QAM, 64QAM が 規定 され て いる . また , 誤り 訂正 
の 符号 化 率 と し て 1/2, 2/3, 3/4 が 規定 され て お り , これ ら の 


組み 合わ せ に よっ て , 6 54Mbps の 8 種類 の 伝送 速度 が 規定 さ 
れ て いる ( 表 3). な お , IEEE802.1t1a に お いて も レー ト ア ダ プ テ 
ーション 機能 に より , 送受 信 局 間 の 伝送 路 状況 に 応じ て , 最適 
な 伝送 速度 を 選択 し て 使用 する . 

IEEE802.11a の パケ ッ ト フ レー ム 構 成 を 図 24 に 示す . ここ で 
プリ アン ブル 部 は , FEFT の シン ボル 同期 な どの 各種 同期 を 行う 
た め 固 定 パ ター ン と し て いる . また ヘッ タダ 部 は , 信頼 性 の 向上 
と すべ て の 無線 局 に 共通 に 受信 で きる よう に する た め , 最低 伝 
送 レ ー ト の 6Mbps モー ド で 伝送 し て いる . 

e 5GHz 帯 周波 数 割り 当て の 状況 

5GHz 帯 に お ける 周波 数 割り 当て の 状況 を 図 25 に 示す . 日 本 
で は , 20oo 年 3 月 に 省令 改正 が 行わ れ , 5.15 ~ 5.25GHz の 100 
MHz を 屋内 限定 と いう 条件 で , 無線 LAN, 無線 アク セス な ど 
に 開放 し た . 「 屋 内 限定 」 の 理由 は , 同じ 周波 数 帯 を 移動 体 衛星 


Information 一 P2P コ ラボ レー ショ ン ツ ー ル 「Ariel AirOnel」 の ユー ザー コミ ュ ニ ティ が 発足 
アリ エル ・ ネ ットワーク (株 ) は ,。 ピア ツー ピア コラ ボレー ショ ン ツ ー ル 「ArielAirOne」 に 関し て , ユー ザー と コミ ュ ニ ケー ショ ン 9⑳9 


を 取り な が ら 製 品 の 開発 を 行っ て いく コミ ュ ニ ティ 「 ア リエ ル ・ エ リア ]」 を 開設 し た . 同社 の ホー ムペ ー ジ か ら 申 し 込み が 可能 . 


〔 表 3] IEEE802.11a の シス テム パラ メー タ 


OFDM 方 式 

各 サ プ ブ キャリア の 変調 方 式 

BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM 
52 サ ブ キ ャ リ ア (4 パイ ロッ ト 信 号 を 含む ) 

64 ポイ ント FET 

抱 東 長 だ = テッ, 符号 化 率 三 ュ /2, 2/3, 3/4 の 
畳み 込み 符号 化 ・ ビ タビ 復号 方 式 

シン ボル 内 イン タリ ー ブ 
6Mbps (BPSK, が テ ェ 1/2) 
9Mbps (BPSK, = 3/4) 
12Mbps (QPSK, が テ ュ /2) 
18Mbps (QPSK, が 3/4) 
24Mbps (16QAM, A テ ェ ュ /2) 
36Mbps (16QAM, 3/4) 
48Mbps (64QAM, Aー 2/3) 
54Mbps (64QAM, ーー 3/4) 
4(10oMHz), 8 十 4(2oo 十 100MHz 
2oMHz チ ャ ネル 間隔 


変調 方 式 


サブ キャ リア 数 


計 正 方 式 


必須 

オプ デシ ジョ ンジ 
必須 
オプション 
必須 

オプ ショ ンジ 
オプ ショ ンジ 
オプ ジョ ンジ 
: 来 国 ) 


チャ ネル 配置 


通信 シス テム と 共用 し て いる た め , 国際 的 に 電波 干渉 を 避け る 
審議 が な され , 国際 勧告 化 さ れ た こと に よる . 

日 本 お よび 米国 に お ける 5GHz 帯 無線 LAN の チャ ネル 配置 を 
図 26, 図 27 に 示す . 米国 の 場合 . 5.15 一 5.35GHz の 200MHz 


〔 図 24] IEEE802.11a の パケ ッ ト フ レー ム 構 成 


帯 が 連続 し て お り , 5.25GHz か ら 上 の 10oMHz で は 屋外 で も 条 
件 付き で 使用 可能 と な っ て いる . この 2ooMHz 帯域 に 対し て , 
帯域 外 の 不要 幅 射 の 制限 か ら , 日 米 の チャ ネル 配置 に は 10MHz 
の ずれ が 生じ て いる 


欧米 で は 屋外 で 使用 可能 な 帯域 が ある こと も あり , 日 本 に お 
いて も る 屋外 で 使用 可能 な 周波 数 を 望む 声 が 高まっ て いた . 情報 


通信 審議 会 で は , 2oo 年 10 月 の 府 問 よ り 5sGHz 近傍 の 周波 数 利 
用 の 審議 が な され て きた . その 結果 , 2oos 年 9 月 に 省令 改正 さ 
れ , 屋外 で も 利用 可能 な 固定 無線 アク セス シス テム お よび 無線 
LAN に 代表 され る 移動 無線 アク セス シス テム を 対象 と し て 4.9 一 
50GHz, 5.03 て 5.091GHz の 二 つ の 周波 数 帯 が 開放 され た . 


し か し , 新た に 開放 され た 周波 数 帯 で は , 通信 事業 者 に よる 
ライ セン スバ ンド (電波 免許 が 必要 な 帯域 ) と な り , 公衆 無線 
LAN サー ビス や 固定 無線 アク セス と し て 利用 する も の と な っ て 
いる . 


soz.1 1 の 標準 化 動向 


IEEE8o2.11a/b の 高速 無線 LAN 標準 規格 が 承認 され た 後 も , 


に 8+8=16hs ー 
- 10x0.8=8ns 1.6+3.2x2=8hs > に 0.8+3.2=4 ロ s-- に ー0.8+3.2=4HS- に NM 
SIGNAL Data2 
ショ ー ト プリ アン プリ ング プリ アン プリ RATE DATA 
お も に タイ ミン グ 検 出 お も に AFC 微 調整 生生 
AFC 粗 調整 に 利 チャ ネル 推定 に 利 上 
プリ アン ブル : 既知 の 固定 パタ ー ン 信号 ヘッ ダ 
〔 図 25〕 4.8 4.9 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 
5GHz 帯 周波 数 割り 当て の 状況 | | | | | | | | | | | 
本 の 固定 マイ ク 通信 航空 無線 航行 無線 標定 無線 標定 
周波 数 配分 生 電 人 ーーーーーーー| 還 に ーーー ーー 
移動 航空 無線 航行 海上 無線 航行 移動 
MSS と の 千 渉 問題 久 で = 
IT 
屋内 に 限定 利 2 


e MLS 


・ Microwave Landing System, 


マイ クロ 波 を 


いた 航空 機 の 進入 ・ 着 陸 の 誘導 シス テム 


e MMAC : Multimedia Mobile Access Communication.、 マル チ メ デ ィ ア 移動 アク セス 推進 協議 会 


es U-NII 


: Unlicensed National Information Infrastructure, 全米 情報 基盤 構想 に 基づい て 割り 当 


て られ た 免許 不要 の 周波 数 


es HIPERLAN : 欧州 で 標準 化 さ れ て いる 高速 


無線 LAN 規 格 


40 New Products 一 - Excalibur 搭 載 EPXA1 開発 キッ ト 


アル テラ ・ コ ー ポ レー ショ ン は , Excalibur エン ベ デ ッ ド プロ セッ サ 内 蔵 PLD を 搭 


教 し た EPXA1 開発 キッ ト を 発売 し た . 


EpxA1 Interface Feb.2003 


デバ イス と 10/100Base-T Ethernet RS-232-C。 フラ ッシュ メモ リ 8M バイ ト , 32M バイ ト SDRAM を 搭載 し , 価格 は $1,195. 


= に 信 Chaplr 1 


IEEE8o02.11 ワ ー キ ング グル ー プ で は , 物理 レイ ヤ の さら な る 高 
速 化 と MAC レイ ヤ の 高 機能 ・ 高 効率 化 に 向け た 検討 が 進め ら 
れ て いる . 

ここ と で は , 2002 年 0 月 末 時 点 で の 状況 そま と め た . 最新 の 
情報 に つい て は TIEEE8o2.11 ワ ソー キン ググ ルー プ の Web ペー ジ 


(http ://grouper.1eee.org/groups/802/11/index.h 
tm1) を 参照 し て ほし い . 
4 名 ス クダ ルー プ ブ qg(TGg) | IEEE802.115 の 

TGg は , IEEE8o2.11b 規格 と の 後方 互換 性 を 保ち つつ , 
20Mbps 以上 の 伝送 速度 を 提供 する 物理 レイ ヤ の 実現 を 目的 と 
し て 検討 が 進め られ て きた . ここ まで , 米国 イン ター シル 社 の 
提案 する CCK-OFDM 方 式 と , 米国 テキ サス ・ イ ンス ツル メン 
ツ (Texas Imstruments) 社 の 提案 する PBCC(Packet Binary 
Convolutional Coding) 方 式 と の 間 で 激しい 議論 お が な され て いた 
が , 既存 方 式 と の 互換 性 な ど を 考慮 し た 結果 , IEEE8o2.11a で 
採用 され た OFDM 方 式 と , IEEE8o2.11b で 採用 され た CCK 方 
式 の 両方 を 必須 方 式 と し, 前 述 の CCK-OFDM 方 式 と PBCC 方 
式 は オプ ショ ン と する こと で まとまっ て いる . 

し か し な が ら , 異な る 変調 方 式 を 使用 する 局 間 で キャ リア セ 
ンス が 正常 に 機能 し な い 可 能 性 が ある た め , パケ ッ ト 衝 突 に よ 
る スル ー プ ブッ ト の 低下 を まね く 恐 れ が ある . そこ で 防止 策 と し 
て , MAC レイ ヤ で 規定 され て いる RTS/CTS 手順 な ど を 用 いた 
衝突 回 避 手 段 を 盛り 込む こと と し て いる . 現在 , TGg に て 作成 
され た ドラ フト が , ワー キン ググ ルー プ に て 承認 され た 状態 で 


〔 図 27〕 IEEE802.11a の チャ ネル 配置 (米国 ) 
内 利用 : 10dBm/MHz 
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〔 図 26] IEEE802.11a の チャ ネル 配置 (日 本 ) 
屋内 利用 : 10dBm/MHz 
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1 1 1 
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あり , 今後 , 標準 規格 と し て 承認 され る べき 手続 き を と る た め , 
上 部 組織 に 送ら れる 予定 で ある . 

ここ で CCK-OFDM 方 式 と は , IEEE8o2.11b 規格 標準 の CCK 
方 式 に 加え て , IEEE802.11a 規格 標準 の OFDM 方 式 を 加え る 形 
で 拡張 し た 方 式 で ある . IEEE8o2.1tb と の 互換 性 を 保つ た め , 
ヘッ ダ 部 まで を CCK 方式 と し , デー タ 部 を 高速 か つ 安 定 な 伝送 
品質 を 実現 する OFDM 方 式 と し た も の で , まさ に 両者 の 融合 方 
式 と な っ て いる . 

一 方 . PBCC 方 式 は , IEEE8o2.11b 規格 に お いて オプ ショ ン 
規定 され て いる 方 式 で , CCK 方 式 同様 ua.Mbps が 定め られ て い 
る が , ここ で は , 22Mbps, 33Mbps に 拡張 され て いる . PBCC 
方 式 は , 基本 的 に は 畳み 込み 符号 器 と スク ラン ブラ を 組み 合わ 
せ た シ ング ルキ ャ リア 方 式 で , 等 化 器 使用 を 前 提 と し た 方 式 で 
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New Products アジレント, PC ベー ス 半 導体 パラ メト リッ ク 測 定 ・ 解 析 環 境 
Interface Feb.2003 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株 ) は 同社 の 半導体 パラ メー タ ・ ア ナラ イザ に , 測定 解析 ソフ トウ ェ ア JCV2.1 te」 お よび 接続 用 イン ター 41 
フェ ー ス を イン スト ー ル し た Windows XP ベー ス の ノー ト PC を セッ ト に し た 「PC ペー ス 半 導体 パラ メー タ 測 定 ・ 解 析 環 境 」 を 発売 し た . 


〔 図 28] IEEE802.11g の 役割 


IEEE802.11b と の 後方 互換 性 IEEE802.1 1a と の 前 方 互換 性 
(5GHz 帯 へ の 橋渡し : デュ アル ハン ド ) 


CCK-OFDM 方 式 (option) : 6, 9, 1 2, 18, 24 
36, 48, 54Mbps 
また は 
UE IEEE802.1 1a(mandatory) 
OFDMM 方 式 : 6, 9, 12, 18, 24 
36, 48, 54Mbps 


IEEE802.1 1 IEEE802.1 1a(mandatory) 
DS 方 式 : 1, 2Mbps CCK 方 式 : 5.5, 11Mbps 


2.4/5GHz で 完全 互換 性 あり 


Sn2N で (に R 1 | テ タ ーー 
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ウル トラ ショ ニー ニート 
2Mbps 以 上 の み ラリ ジラ ルレ 
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1 一 54Mbps 
DS,CCK, 
CCK-OFDM 


1 一 11Mbps 
DS,CCK 


アク セス ポイ ント を 置き か える だ け で , 過去 の 端末 
を 巻き 取り つつ 進化 する ネッ トワ ー ク 


講演 や 展示 芸 で の Q&A か ら 


セミ ナ な どの 講演 や 展示 会 な どの 説明 の 際 に 受け る 質問 で も っ ス を 分 け 合 うこ と で 「 影 響 ] は ある も の の , シス テム と し て 使用 す 
と も FAQO と いえ る も の は , 「 ど れ く らい 電波 (信号 ) は 届く の か ? 」 る こと は で きる と いう こと が わか る と 思う . し か し , 産業 用 機器 
で あろ う . この 質問 に 正確 に 答え る の は 困難 で ある . それ は , 無 や 医療 用 機器 な どか ら の 干渉 を 受け て , スル ー プ ッ ト の 低下 や 最悪 
線 LAN 機 器 の 設置 環境 や 機器 の 仕様 (アン テ ナ や 送信 出力 ) な ど に 時 に は 通信 途絶 と いっ た 事態 が 起こ る こと が ある の も 事実 で ある . 
よっ て 答 が 大 きく 変わ っ て し まう か ら で あ る . あたり さわ り の な 「 無 線 LAN の 電波 は 身体 に 影響 ある か ? 」 と いっ た 質問 も , 時 折 
い 答 と し て 「 環 境 に よっ て 異な り ま す が , オフ ィ ス の よう な 環境 で 受け る . これ は , 電車 な ど で 携 帯電 話 や PHS の 使用 自粛 や 医療 機 
50m 前 後 、 木造 の 一 戸建て な ら 一 台 の アク セス ポイ ント で 一 軒 が 器 な ど へ の 影響 を 心配 し て の こと と 思わ れる . 無線 LAN 機器 は 
巡 二 で き 32 記 VA ま ED2IG ロ II(G な る の し ホウ EK 一 般 的 な 製品 で 送信 出力 が 1omW ~ 5omW 程度 で あり , PHS の 

は 設置 し て みな いと よく わか ら な い の で ある . 8omW, 携帯 電話 の 数 rc0mW と 比べ て 非常 に 低い 電力 四 射 で ある 

また , 「 隣 の 部 屋 で 同じ チャ ネル を 使う と 混信 ( 千 渉 ) し な い の こと か ら , まず 常識 的 に は 問題 な いと 考え られ る . また , 人 体 ( と 
か ?」 と いう 質問 も 多い . これ は , 本 文中 で 説明 し た CSMA/CA く に 頭 部 ) に 近接 し て 使用 し な いと いう 状況 か ら ゃ , 影響 が 少な い 
の し くみ を ご 理解 いた だ けれ ば , た が い に 無 線 チ ャ ネル の リソー と いえ る で あろ う . 
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Information 一 アジ レン ト ほ か , 半導体 ウェ ハハ 用 高周波 C-V 測 定 ソ リュ ーション を 共同 開発 
42 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株) は , カス ケー ド ・ マ イク ロ テ ッ ク (株 )。 (株 日 本 マイ クロ ニク ス 。 (株 ) 東 京 精密 と 共同 で 。 半 導 Interface Feb.2003 
体 ウ ェ ハ 用 高周波 C-V 測定 (HF-CV 測定 ) に 関す る ソリ ュー ショ ン を 開発 し た こと を 発表 し た . 


〔 図 30〕 IEEE802.11b/g の 進化 
従来 製品 と の 互換 性 を 重視 し た 規格 の 進 


11 規 格 
ト ーー |= ー ー =| 
DS 変調 DS 変調 また は CCK 変 調 
11g 規 格 
(CCK-OFDM) | 
DS 変調 DS 変調 また は CCK 変 調 
また は OFDM 変 調 
ある . 


IEEE802.11g に は , 図 28 に 示す よう に 二 つ の 役割 が ある . 
① 2.4GHz 帯 に お ける 従来 レシ ステ ム で ある IEEE802.11 お よび 
IEEE8o2.11b 方 式 と の 後方 互換 性 を も ちな が ら , さら な る 高 
速 化 を は か る 
@ 5GHz 帯 シ ステ ム で ある TIEEE8o2.11a 方 式 と の 将来 の 互換 性 
(前 方 互換 性 ) を は か る 
従来 製品 と の 互換 性 と いう 観点 あか ら は , 図 29 に ボ す よう に 
AP を 置き 換え る こと で , 従来 の IEEE802.11、 IEEE8o2.11b の 


画 規 格 の 製品 を 収容 する こと が で きる よう に な っ て いる . これ 
は , 図 30 に 示す よう に プリ アン ブル 部 お よび ヘッ タダ 部 は 共通 の 


DS-SS 方 式 を 用 い , デー タ 部 分 に 高 能率 変調 方 式 を 適用 する こ 
と で 実現 する . し か し , 従来 方 式 と の 互換 性 を 重視 する あま り , 

上 位 レ イヤ (IP レイ ヤ ) に お ける スル ー プ ッ ト は 物理 レイ ヤ の 高 
速 化 ほ ど 伸 びな い . これ は プリ アン ブル 部 お よび ヘッ ダ 部 の 占 
め る 時 間 が 相対 的 に 長く な る た めで ある ( 図 31). IEEE802.11g 
に つい て , 3.5 節 と 同様 に IP レイ ヤ で の スル ー プ ッ ト を 求め た も 
の を 図 32 に 示す . この よう に CCK-OFDM 方 式 で は , 物理 レイ 
ヤ の 高速 化 の 効果 が 十分 に 得 ら れ て いな い . 


そこ で , 従来 方 式 と の 後方 互換 性 と 決別 し て , 将来 レス テム 
と し て 有望 と 考え られ る 5GHz 帯 TEEE8o2.11a 規格 と の 互換 性 


を 考慮 し て 規定 され た も の が , IEEE8o2.1tg に お ける OFDM 方 
式 で ある ( 図 33). これ に より , IP レイ ヤ で の 高 ス シー プッ ト が 
期待 で きる . 


この よう な IEEE8oz.11g に 準拠 し た 製品 が 登場 する と ワイ ヤ 
レス ネッ トワ ー ク 環境 は どの よう に 変化 し て いく か を 図 34, 図 
35 に 示す . 2.4GHz 帯 で は , IEEE802.1ng に より 後方 互換 性 を 維 
持 し た ネッ トワ ー ク と 高 ス シー プッ ト を 追及 し た ネッ トワ ー ク が 
構成 可能 と な る が , 2.4GHz 帯 と 5GHz 帯 の 間 に は , 同じ OFDM 
方 式 を 使っ て いて も 物理 的 に 周波 数 帯 が 異な る た め 相 互 に 通信 
は で き な い 状態 が 起こ る . し か し , 現在 さか ん に 開発 され て いる 
2.4GHz/5GHz 帯 の デュ アル バン ド 対 応 の デバ イス (コン ボ チ ッ 
プ ) が 普及 すれ ば , 図 36 の よう に 2.4GHz 帯 IEEE8o2.11b/g 
と 5GHz 帯 TEEE802.1t1a の シス テム 間 を シー ムレ ス に 接続 可能 
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〔 図 31〕 IEEE802.11b/g の 進化 に お ける 課題 
プリ アン ブル デー タ (1500 バ イト の 場合 ) 
DS 変調 DS 変調 
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11 之 


11g 規 格 
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デー タ 部 の 伝送 容量 が 上 が っ て も , プリ アン ブル が 長い 


た め ぬ め IP レ イヤ で は 思っ た ほど 伝送 速度 が 上 が ら な い 


〔 図 32) IEEE802.119 の スル ー プ ッ ト (理論 限界 値 ) 
35 
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〔 図 33) EEE802.11g の 前 方 互換 性 
プリ アン ブル デー タ 
(1500 バ イト の 場合 ) 


11qg 規 格 
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: Option) 
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1 
と だ だ ん 2.4/ 5GHz 互 換 性 
へ の 飛躍 Forward 
Compatibility 


OFDM 変 調 


| 過去 と の 互換 性 に 決別 し , 新た に IEEE802.11a と の 互換 性 


を 重視 し た 規格 と し て の 一 面 


に な る . 

この よう に , IEEE8o2.11g の 登場 に より , s.4GHz 帯 無線 LAN 
と 5GHz 帯 無線 LAN は どちら が 良い の か と いう 「 競 合 状態 」 か 
ら , 物理 的 に 周波 数 帯 は 離れ て いる も の の 「 統 合 状 態 」 へ と 移り . 


New Products 一 - IP テレ ビ 電 話 「TVfone」 
話 「TVfone」 を 発売 し た . 480 x 234 ドッ ト の 解像度 を も ち , 価格 は \126,000. 
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〔 図 34) 2.4GHz 帯 IEEE802.11b/g の ネッ トワ ー ク 進化 
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〔 図 36〕 2.4/5GHz 帯 コ ン ボ チッ プ に よる ロー ミン グ 
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New Products 一 -I2C 入 出力 エク スパ ンダ と シリ アル EEPROM を 組み 合わ せ た デ バイ ス 
H 力 の 拡張 と EEPROM を 1 チッ プ 化 し た 「PCA9500/PCA9501」 を 発売 し た . 
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ワイ ヤレ スネ ットワーク 
技術 の 現況 


〔 図 37] AIFS を 用 いた 優先 制御 


AIFSj] 


! pFs/AFS[i 
ーーーー ーー ニー ーーーーーー き 
! 競合 ウィ ンド ウ 
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1 1 1 
較 
ーー" ュー スロ ッ ト タ イム EEOI 
場合 の 基本 単位 時 間 
AIFS Arbitration Inter Frame Space, フレ ー ム 送信 間隔 
DIFS Distributed Inter Frame Space, 分 散 制 御 レー ム 間 隔 
PIFS Point Inter Frame Space, ボーリング ム 間 隔 
SIFS Short Inter Frame Space, 短 フ レー ム 間 隔 
競合 ウィ ンド ウ | 各 パケ ッ ト の 衝突 を 避け る た め に 設け られ た ラン ダム な 遅延 時 間 の エリ ア 
2 グラ 各 パ ケッ ト で は , ビジ ー 状 態 か ら 送 信 に 移る 際 に ラン ダム な 遅延 時 間 を 生成 する . この 時 間 の こと 


相互 に 使用 で きる チャ ネル が 増加 し た ワイ ヤレ スネ ットワーク ッ ク オ フ ア ル ゴリ ズム の 乱数 発生 範囲 を 優先 度 に 応じ て 変化 さ 
環境 が 実現 され る . せる ( 図 37). これ に よっ て , 優先 度 の 高い デー タ に 対し て より 
4.2 タス ク グ ルー プ e(TGe) : QoS5 サ ポー ト 多く の 送信 機会 与え る こと で , 統計 的 な 優先 制御 を 実現 する . 
TGe で は , 既存 の MAC レ イヤ を 拡張 し , QoS(Quality of 2) HCF ポー ルド ・ ア クセ ス (HCF polled channel access) 
Service) を サポ ー ト する た め の 手 段 と し て , 従来 の DCF と PCF 従来 の ポー リン グ 手 順 を 拡張 し , 指定 され た 帯域 幅 や 遅延 時 
の 機能 を 統合 し た HCF (Hybrid Coordination Function) の 機能 間 な どの パラ メー タ を 保証 する た め の ア クセ ス 制 御方 法 で ある 
に つい て 検討 が 進ん で いる . HCF に は QoS サポ ー ト の た め , 提 ( 図 38). この 方 法 を 用 いる た め に , サポ ー ト する STA が 通信 
供する QoS の 性 質 に 応じ て ぅ 種類 の アク セス 制御 方 法 の 規定 が 品質 を 要求 する 手順 も 別途 規定 し て いる . 
盛り 込ま れる 見 通し で ある . 4.3 タス ク グ ルー プ i(TGU: セキ ュ リ ティ 機能 拡張 
1) HCF 競合 チャ ネル アク セス TGi で は , セキ ュ リ ティ 機能 の 拡張 に つい て , 上 位 レ イヤ 認 
(HCF contention-based channel access) 証 機能 と 暗号 化 ア ル ゴ リ ズム の 強化 が 検討 され て いる . TGi は , 
CSMA/CA 方 式 を 拡張 し た アク セス 制御 方 式 で . デー タ 送 信 従来 の IEEE802.11 に な か っ た セキ ュ リ ティ 機能 を 提供 する ネッ 
時 に 優先 制御 を 行う プラ イオ リティ ベー ス の QoS で ある . 淀 域 トワ ー ク と し て RSN(Robust Security Network) を 規定 し て お 
ゃ 遅延 時 間 な どの 具体 的 な 品質 を 保証 する も の で は な い . サポ り , その 定義 は | 認証 と 鍵 配送 に IEEE8o2.1x 規格 を 使用 し た ネ 
ー ト する AP お よび STA は 優先 度 に 対応 する キュ ー を も ち , ア ットワーク 」 と され て いる . 
クセ ス 制 御 時 の パラ メー タ で ある キャ リア セン ス 時 間 の 長 さ と バ RSN 内 に は 認証 サー バ が 存在 し , TGi 規 格 に 準拠 し た AP お 


TECH ! Vol.15 (Interface 1 月 号 増 刊 ) 好評 発売 中 


リア ル タ イ ム / マ ル チ タ スク シス テム の ee の"" 
徹底 研究 7730 


組み 込み シス テム の 基本 と タス クス ケ 


組み 込み シス テム の 基本 と タス クス ケ ジ ュ ー リ ング 技術 の 基礎 


B5 判 264 ペー ジ 藤倉 俊幸 著 定価 2,200 円 (税込 ) 


携帯 電話 , デジ カメ , 冷蔵 庫 , 洗濯 機 、 湯沸かし ポッ ト , PDA, ガス メー タ , ….……- こ れ ら は マイ 
コン が 組み 込ま れ , さま ざま な 制御 を 行う 組み 込み 機器 で す . 

本 書 で は , これ ら 組 み 込 み 機器 を 開発 する と き の キ ー ワ ー ド と な る , マル チタ スク , リア ル タ イ 
ム , テス ト , 状態 マシ ン 。 プラ イオ リティ イン ヘリ タン ス な ど を 一 つつ と りあ げ , て いね い に 解 
説 し て いま す . また , 組み 込み シス テム の 基礎 技術 の 大 き な 柱 で ある タス クス ケ ジ ュ ー リ ング に つ 
いて , 詳細 に 解説 し まし た . 最後 に 資料 編 と し て , 仕様 書 を どの よう に 書い た ら / 読 ん だ らち よい か を 
まとめ て いま す . 
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New Products ミラ クル ・ リ ナッ クス , IPv6 対 応 キ ッ ト を 無償 提供 
Interface Feb. 2003 ミラ クル ・ リ ナッ クス (株 ) は , IPv6 に 対応 し た Linux カー ネル を 含む IPV6 対応 キッ ト を 1 月 30 日 より 無償 に て 提供 開始 する こと 45 
を 発表 し た . 


〔 図 38]】 HCF に お ける ポー ルド ・ ア クセ ス 制 御 
チャ ネル アク セス : HC(Hybrid Coordinator) に よる 集中 制御 


ー ポ ー リ ング を 使用 し た 集中 型 ア クセ ス 制 御手 順 

ー QoS CF-Poll に よる 送信 権 の 割り 当て 
・STA : 割り 当て られ た TXOP 内 で フレ ー ム を 送信 
・ 送 受信 シー ケン ス は PCF を 踏襲 


Assigned TXOP by QoS CF-Poll 


Extended TXOP 


旧 届 上 
QoS ACK ACK 人 
CF-Poll 04 +QoS Data +CF-Poll K 
凍 f 還 間 思 
PIFS ! 
1 
SIFS | 
遼 較 ! [ ! [ | 
1 1 1 | 1 1 1 1 1 
1 1 1 | 1 | 1 1 I 
「 剛 嘆 「 環 ' | 遇 昌 


よび STA は IEEE802.11 プロ トコ ル 上 に TIEEE8o2.1x を 実装 す 
る . これ に より , IEEE802.1x を 使っ た 認証 や AP-STA 対 ご と に 
固有 な 暗号 化 鍵 の 使用 や 動 的 な 更新 な どの 機能 が 利用 で きる . 

1) 上 位 レ イヤ 認証 機能 

TGi で 検討 中 の 規格 で は , 従来 の IEEE802.11 に お ける MAC 
レイ ヤ 認 証 処理 は 行わ ず , 代わ り に 上 位 レ イヤ 認証 を 採用 し て 
いる . 認証 方 式 に 特定 な 方 式 を 指定 し て は いな い が , 認証 に 使 
用 する し くみ と し て , IEEE8o2.1x に 規定 の EAPOL (Extensible 
Authentication Protocol over LAN) を 想定 し て いる . 認証 方 式 
と し て は , Windows XP 標準 サポ ー ト の IEEE8o2.1x を 利用 し た 
EAP-TLS (Extensible Authentication ProtocoLTransport Layer 
Security) が 主流 に な る と 見 られ る ( 図 39). 

2) 暗号 化 機能 

WEP に 代わ る 暗号 化 方 式 と し て , 2 種類 の 方 式 を 規定 し よう 
と し て いる . 一 つ は , TKTP (Temporal Key Integrity Protocol) 
と 呼ば れ , 既存 の ハー ドウ ェ ア (RC4 暗号 ) を 使用 し つつ 安全 性 
を 高め る こと を 目的 と し た も の で ある . TKIP で は , パケ ッ ト ご 
と の 暗号 鍵 の 導出 や 改ざん 防止 機能 の 強化 な ど が 考慮 され て い 
る . TKIP は , すでに 出荷 済み の 製品 に 対す る 暗号 化 の 強化 策 と 
いう 位置 付け で あり , 将来 的 に は 次 に 紹介 する AES(Advanced 
Encryption Standard) に 移行 する も る の と 考え られ て いる . 

AES は , 現時 点 で 解読 され て いな い 非 常に 強力 な 暗号 化 方 式 
で あり , AES を 使用 し た 方 法 は , RSN に お ける デフ ォ ル ト の 暗 
号 化 方 式 と な っ て いる . AES の 動作 モー ド と し て は , CCM 
(Counter mode with CBC MAO) 方 式 が 提案 され て お り , 必須 
方 式 に な る 予定 で ある . 

に ルン トト 

IEEE802.11 ワ ー キ ング グル ー プ で は , その 他 に も , タス ク グ 
ルー プ f(TGf)、 タス ク グ ルー プ h(TGh) , HT SG(High 
Throughput Study Group), WNG SC(Wireless Next Generaton 
Standing Committee) な ど が 活動 し て いる . 


Information 一 デイ テル , イー スタ ン ワ イヤ レス テレ コム 社 製 フ ィ ル タ の 販売 を 開始 
46 ディ テル (株 ) は , イー スタ ン ワ イヤ レス テレ コム 社 の RF, マイ クロ 波 フ ィ ル タ の 販売 を 開始 し た . 


TGf は , AP 間 通 信 プ ロト コル TIAPP(Inter-Access Point 
Protocol) に 関す る 標準 化 を 行っ た . IAPP は , 同一 ネッ トワ ー 
ク に 存在 する AP 間 で STA の モビ リティ を サポ ー ト する プロ ト 
コル で ある . TGf は 2o02 年 5 月 に ドラ フト を 完成 し . ワー キン 
ググ ルー プ の 承認 を 得 て い る . 

TGh は , sGHz 帯 無線 LAN に 対す る 欧州 の 周波 数 規則 へ の 対 
応 を 目的 と し て いる . 具体 的 に は , IEEE8o2.1a 規格 に 送信 電 
力 制 御 機能 (TPC : Transmission Power Control) と , 動 的 周 
波数 選択 機能 (DFS : Dynamic Frequency Selection) を 追加 す 
る こと が 検討 され , 2oo2 年 10 月 ドラ フト が ワー キン ググ ルー プ 
に 承認 され て いる . 

HT SG は, WNG SC か ら 分 離 独立 し た スタ ディ グル ー プ で , 
現在 , 次 期 高 速 無線 LAN の 規格 検討 に 向け て 準備 中 で ある . 基 
本 的 に 既存 の IEEE8o2.1 系 の 拡張 に よる 高 ス シー プッ ト 化 を 目 
的 と し て いる . 

WNG SC で は , 将来 の 無線 LAN シス テム に つい て , 世界 統一 
規格 の 検討 を 目的 の 一 つと し て お り , その 要求 条件 の 抽出 や シ 
ステ ム ・ コ ン セ プ ト な どの 基礎 的 な 議論 が 行わ れ て いる . 


お わり に 


ワイ ヤレ スネ ットワーク 技術 の 現況 と 題し て , 現在 も っ と も 
普及 し て いる IEEE8o2.11 系 無線 LAN シス テム の 技術 , 標準 化 
の 動き を 中 心 に 解説 した. 

ワイ ヤレ スネ ットワーク に 望ま れる 将来 的 な 方 向 と し て は , 以 
下 の 2 点 が と くに 重要 で ある と 考え る 
1) さら な る ブロ ー ド バン ド 化 : 単なる 「 瞬 間 最 大 風速 ] と し て で 

は な く , 実用 的 な エリ ア で の 高速 化 が 重要 と な る . 無線 の 周 

波数 と いっ た 限ら れ た 資源 を 有効 に 使っ て いく 技術 が 必須 で 

ある 
2) セキ ュ リ ティ の 高 機能 化 : 無線 で ある 性 格 上 ,. セキ ュ リ ティ 

面 で の 課題 を 常に 有 し て いる と いえ る . ビジ ネス シー ン や イ 
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ワイ ヤレ スネ ットワーク 
技術 の 現況 


〔 図 39]) 上 位 レ イヤ 認証 機能 *IEEE 802.1x 
ー ポ ボート ベー ス の アク セス 制御 を 行う た め の 標 準 方 式 
ーMicrosoft が Windows XP に 搭載 
・EAP (Extensible Authentication Protocol) 
・RADIUS な ど , 汎用 性 の 高い 認証 方 式 が 採用 可能 


EAPOW か ら EAP フ レー ム を 
り 出し , 認証 サー バ へ 中 継 


RADIUS RADIUS 


UDP/IP UDP/IP 


AG7py 


802.1x 対 応 STA 802.1xX 対 応 RADIUS サ ー バ 
(RADIUS ク ライ アン ト ) (認証 サー バ ) 


ン フ ラ 系 の サー ビス に は ゃ も ちろ ん , 家庭 に お いて も ゃ 発熱 機器 の 流れ で ある と と も ゃ も に, 無線 の 有する 「 移 動 性 ] を 活か し た 「 ユ ビ 
や 防犯 シス テム な ど へ の 適用 を 考慮 する と , セキ ュ リ ティ 確 キタ スネ ットワーク ]」 の 媒体 と し て 期待 され て いる . 
保 は 重要 な 課題 で ある 
玉 玉 
* iP ロ R ゃ 。、 和 参考 文献 
無線 LAN は , PC の 普及 、 機器 の 低 価格 化 . ブ ロー ド バ ン ト 1) 服部 武岡 雅宣 編著 ,『 ワ イヤ レス ・ ブ ロー ドバンド 教科 書 』, IDG ジ 
化 の 波 と と も に ビジ ネス シー ン か ら 家 庭 の 中 へ と 一 気 に 普及 し ャ パン 
て きた . 今後 , 家電 製品 や AV 機器 を 含め た 家庭 内 ネッ トワ ー 2) 日 経 コ ミュ ニケ ーション ・ 日 経 ニ ュー メデ ィ ア 共編 . 『 最 新 モ バイ ル ・ 
_ イン ター ネッ ト 往 底 解剖 』, 日 経 BP 
ク の 媒体 と し て お お い に 期 待 さ れる と ころ で ある . 
また 一 方 で は , 公衆 無線 LAN サー ビス な どの ネッ トワ ー ク サ 
ービス へ の 適用 が 進ん で き て いる . LAN の 技術 が . ネッ トワ ー 
クイ ン フ ラ へ 展開 され て きた の は , 有線 系 ネッ トワ ー ク と 同様 さか た ・ て つ NTT ア クセ ス サ ー ビ スシ ステ ム 研 究 所 


Design Wave Books シリ ー ズ 


無線 に よる デー タ 変 復調 技術 
ASK か ら CDMA まで デジ タル 変調 方 式 と 無線 モデ ム 


B5 変型 判 176 ペー ジ 
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ASK か ら CDMA ま で ディ ジタル 変調 方 式 と 無線 モデ ム 


21 世紀 を 迎え た 頃 か ら 無 線 通信 回 線 で も その 不安 定 さ を 克 服 で きる 技術 が 実用 化 さ れ 安定 で 高 
速 な デー タ を 伝送 で きる よう に な り ま し た . 無線 に よる デー タ 伝 送 は ネッ トワ ー ク の 構築 で 無視 
し 得 な い 伝送 技術 に な っ て いま す . 無線 通信 回 線 で は 混信 , 雑音 . マル チバ パス な ど 通 信 を 阻害 する 
要素 が 多く , 有線 回 線 で 使わ も れる ディ ジタル 化 の 技術 を その まま 使え な い 面 が 多く , 無線 通信 回 線 
を 考慮 し た 設計 が 求め られ ます . その 変調 技術 に も ノウ ハウ が 必要 で す . 

書 は ディ ジタル 化 が 進む 無線 通信 機 の 設計 経験 が 豊富 な 筆者 に よる , 具体 的 な 変調 技術 の 解説 
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第 1 章 前 準備 第 4 章 ASK 第 6 章 FSK 第 9 章 CDM 
第 2 章 基礎 技術 第 5 章 |SSB に よる デー タ 伝 送 第 7 章 PSK 第 10 章 OFDM 
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New Products 一 高密 度 流体 解析 ソフ トウ ェ ア 「FLOgraph-PIV」 


Interface Feb.2003 ( 枚 ) フォ トロ ン (httpy/www.photron.cojp/) は , 数 千 ー 数 万 本 の 速度 ペク トル を 画面 上 に 高速 演算 表示 する こと を 可能 に し た 流体 解 47 
析 ソ フト ウェ ア 「FLOgraph-PIV」 を 発売 し た . 価格 は \800,000. 


は じ め に 


本 章 で は , Linux 対応 Bluetooth プロ トコ ルス タッ ク 「At- 


BTI」, そし て その 評価 キッ ト で ある 「At-BT-EVA| に つい て の 解 
説 と , 実際 に サン プル アプ リケーション を 作成 し た 例 を 示し な 
が ら 解説 し ます . 
e Bluetooth と は 

Bluetooth は ,. エリ クソ ン , IBM, イン テル , ノキア , 東芝 の 
5 社 が 中 心 と な っ て 策定 し た 近 距 離 無線 の 通信 規格 で す . 特徴 
と し て , 次 の よう な 点 が あげ られ ます . 
e デー タ 転 送 レ ー ト は 1Mbps 
e 接続 距離 は rom 1oom 程度 
w デー タ (非同期 デー タ ),. お よび 音声 (同期 デー タ ) が 標準 で 利 

用 可能 
w 低 消費 電力 
e1 台 7 台 で の 接続 が 可能 
w 仕様 が 公開 され て いる 
e ISM 帯 (2.402GHz ~ 2.480GHz) を 利用 
w 電波 を 使用 する た め 無 指向 
w セ キュ リティ に 関す る 機能 が 標準 で 利用 可能 

「 あ ら ゆ る モバ イル 端末 同士 を ワイヤ レス で 接続 する ] と いう , 
Bluetooth の 位置 付け を 元 に , 上 記 の よう な 各 パ ラメ ー タ が 最適 
化 さ れ て いま す . 

と くに モバ イル 端末 を 利用 する 上 で は 重要 な 「 消 費 電 力 ]」 に つ 
いて , 仕様 が 明言 され て いる 点 は 特徴 的 で す . 

また , 接続 の 形態 と し て 単に 1 対 1 の 機器 同士 だ け で な く , + 
台 の 機器 (マス タ : master) に 対し て 複数 台数 の 機器 (スレ ー 
ブ : slave) が 接続 可能 で ある 点 は , Bluetooth が 柔軟 な ネッ トワ 
ー ク 形成 の た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス と し て 利用 で きる こと を 示 
し て いま す . 
es プロ トコ ルス タッ ク 概 要 

Bluetooth は , 「Core」 と 「Profile」 と いう ぅ 種類 の 技術 仕様 書 


し て お り , 免許 が 不要 
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BIQetooth み 回忌 当 上 
タルク の 開発 生 検 


e 中 野 敬 仁 


近 距 離 無線 通信 規格 Bluetooth が 話題 に な っ て いる . 本 章 で は , Linux 上 で 動作 する 
Bluetooth プロ トコ ルス タッ ク 「At-BT」 お よび , ARM7 CPU ボー ド 「Armadillo」 上 で 「At- 
BT」 を 評価 する キッ ト 「At-BT-EVA」 について, その 詳細 と 使用 例 を 解説 する 〔 い ずれ も 開 


発 は (株 ) アット マー ク テ ク ノ 〕]. また , 実際 に Bluetooth 対応 製品 を 開発 し た うえ で の 


(編集 部 ) 


に よっ て 規格 が 定義 きれ て いま す . 

「Core」 で は , ベー スバ ンド レイ ヤ に お ける 通信 方 式 や , 送受 
信 さ れる 際 の デー タフ レー ム の 定義 な ど , 各 プ ロト コル レイ ヤ 
の 機能 動作 に つい て の 規定 が 記述 され て いま す . 「Profile] で は 
必要 な 機能 動作 が アプ リケーション (FAX, LAN な ど ) ご と に 
定義 され て いま す 
Core お よび Profile の 詳細 に つい て は , ここ で は 触れ ませ ん . 
E 細 に つい て は , Bluetooth SIG の 公式 サイ ト で 公開 され て いる 
上 様 書 を ご 覧 くだ さい . 


Linux に 対 原 し た Bluetooth 
プロ トコ ルス タッ ク の 評価 キッ ト 
TAt-BT-EVA」 と は 


AtBT-EVA の 概要 図 を 図 1 に 示し ます . AtBT-EVA は , 次 
の よう な 構成 に な っ て いま す . 
w Armadillo 

ARM7 系 の CPU を 搭載 , Linux を 標準 OS と する 組み 込み 向 
け 小型 CPU ボー ド で す . 
w BT 基板 

Bluetooth ベー スバ ンド モジ ュー ル , お よび Armadillo と 接続 
する た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス を 含む 接続 基板 で す . 

モジ ュー ル に は NBTC-1 シリ ー ズ [NBTC-11gA : 長野 日 本 無 
線 ( 株 )] を 使用 し て いま す . BT 基板 の 接続 に は , Armadillo の 
COMs [ttyAM1] を 使用 し ます (写真 1). 
we AtBT 

Linux 対応 の Bluetooth プロ トコ ルス タッ ク で す . Armadillo 
専用 の オブ ジェ クト ファ イル と し て 提供 され ます . 

「AtBT-EVA」 を 使用 する こと で , Bluetooth を 使っ た 無線 通 
信 が 手軽 に 行え を ます . また , API を 使用 し た At-BT を 制御 する 
プロ グラ ム を 作成 する こと で , Bluetooth に 対応 し た アプ リ ケ ー 
ショ ン の 開発 が 可能 で す . 

AtBT-EVA の 特徴 を 次 に 示し ます . 
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の 2 リク メーン ヨン 2 リー ニン コジ 
グリ ケー ジョ ジン A ム MM アプ リケーション API 
2 クー ドド ッッ パ バ 3( 202 二 ド 


(at_bt1_1.…) デバ イス ノ (at_bt1_1.…) 


RFCOMM 本 有 RFCOMM 


L2CAP L2CAP 
2 りり チ 光 諾 ライ バ 2 史 光代 用 バ 


HCI ホ スト 


HCI ホ スト 


真 i の う 
e Linux 対応 Bluetooth プロ トコ ルス タッ ク 「AtBT | が 動作 SA 


w Version1.1 の ロコ 認証 取得 済み (AtBT、 AtBT-EVA) 
eHCI ト ラン スポ ー ト レイ ヤ に UART を 使用 
w 既存 の Linunx シリ アル アプ リケーション が 使用 可能 
* ビ ピコ ネッ ト 対 応 
w プロ トコ ルス タッ ク 自 体 を tty デバ イス ドラ イ バ と し て 実装 
1.1 プロトコル スタック 「AtBT」 と は ? … 
プロ トコ ルス タッ ク 「At-BT」 に つい て 説明 し ます . 
e 対応 プロ トコ ル と プロ ファ イル 
現在 対応 し て いる プロ トコ ル と プロ ファ イル は , 表 1, 表 2 の 
よう に な っ て いま す . 表 2 の プロ ファ イル の うち (*) マ ー ク に 


関し て は , 2oon 年 12 月 に Bluetooth SIG より ロゴ コ 認 証 を 取得 し p Bluetooth プロ トコ ルス タッ クレ イヤ 
まし た 。 Bluetooth Specification Version 1.1 Core. お よび Profile の 
* スタ ッ ク レ イヤ 構成 仕様 に し た が い , 次 の レイ ヤ が 実装 され て いま す . 
At-BT は , 次 の よう な レイ ヤ 構 成 に な っ て いま す ( 図 2). At w HCI-UART( ト ラン スポ ー ト レイ ヤ ) 
BT は デバ イス ドラ イ バ と し て 実装 され て いま す . ホス ト (プロ トコ ルス タッ ク ) と ホス トコ ント ロー ララ (ベー スバ 


New Products 一 - Linux 対 応 4 チャ ネル 画像 入力 ボー ド 「FLX-PCI」 
Interface Feb.2003 (株 ) フォ トロ ン は , 1 枚 の ボー ド で 最大 4 台 の 機器 か ら チ ャ ネル 切り 替え で 画像 入力 が 可能 な 画像 入力 ボード FLX-PCI」 を 発売 し 49 
た . PCI バス に 対応 し , Linux 用 ドラ イ バ が 付属 する . 価格 は \48,000. 


BNEP 


Bluetooth 標準 の TCP/TP 機能 を 実現 する プロ トコ ル と し 
て , BNEP(Bluetooth Network Encapsulation Protocol) が 
あり ます . BNEP を 使用 する こと で , RECOMM と DUNP 
(Dial-up Networking Profile) を 使用 し た 場合 に 比べ , 通信 の 
際 の オー バ ヘ ッ ド が 軽減 され る と いう 利点 も あり ます . 

BNEP 自体 の Version が ogxx と いう こと で まだ また だ 策定 
中 の 段階 な の で す が , 近年 , PAN(Personal Area Network) 
に 対す る 要求 は 高まっ て き て いる た め , 現在 の RFCOMM + 
DUNP の 構成 は ,。 PAN の プロ ファ イル に て 必須 と され る 
BNEP に いずれ 置き 換わる こと で し ょ う . 


ンド モジ ェ ュー ル ) 間 に お いて , デー タ の 送受 信 を どの よう に 行う 
か に つい て 取り 決め を 行っ て いる プロ トコ ル で す . 

「UART ・PCMCIA ・USB] の イン ター フェ ー ス が 定義 され 
て いま す . At-BT-EVA で は , UART を 使用 し て いま す . 転送 
レー ト は 1r5.2kbps で , RTS/CTS に よる フロ ー 制 御 は 行っ て い 
ませ ん . 

WHCI 

ホス ト - ホ スト コン トロ ー ラ 間 で の 制御 方 法 が 定義 され て いる 
プロ トコ ル で す . ホス ト が 送信 する 「 コ マン ド 」 と, 要求 に 対す 
る ホス トコ ント ロー ラ か ら の 「 イ ベン ト 」 が 規定 され て いま す . 

At-BT で は , 複数 コネ クシ ョ ン に よる デー タ 送 受信 に 対応 し 
て いま す . また , 送信 コマ ンド と 受信 イベ ント の 関連 付け 用 管 


〔 表 1〕 対応 プロ トコ ル 一 覧 


LeCAP(Logic Link Control and Adaptation Protocol) 


SDP (Service Discovery Protocol) 
HCT-UART 


〔 表 2〕 対応 プロ ファ イル 


GAP(Generic Access Profile) [*] 

SDAP (Service Discovery Application Profile)[* ] 
SPP (Serial Port Profile)[ * ] 

DUNP (Dial-Up Networking Profile) 


2 カン ョ ジ 2API 


DUN 
SDP 
RFCOMM 


〔 図 2) At-BT ス タッ クレ イヤ 
構成 図 


L2CAP 


HCI ホ スト 


トラ ンス ポー トレ イヤ 
(UART) 


New Products 一 - 表 計算 コン ポー ネン ト 「EI Tabelle for .NETI 


理 テ ー ブ プル を スタ ッ ク 内 部 に 設け て 同期 処理 を 行っ て いま す ( 図 
3). これ に より , 一 つの 機器 に 複数 の モジ ュー ル を つない で 利 
用 され る 状況 に お いて , 送信 コマ ンド と 受信 イベ ント の 同期 ( 関 
連 付 け ) 処 理 が 可能 に な り ま す . 

w L2CAP 

「 論 理 リン クチ ャ ネル の 制御 」、「 デ ー タ の 分 割 ・ 再 構成 ] な ど 
の 処理 を 行う た め の プ ロト コル で す . 複数 の 論理 リン クチ ャ ネル 
で の 動作 に 対応 し て いま す . LoCAP の 上 位 の スタ ッ ク は SDP や 
RFCOMM, BNEP, AVCTP(Audio Video Control Transport 
Protoco)) な ど と いう よう に , 各種 の 適合 プロ トコ ル が 当初 か ら 
規定 され て いま す . 

At-BT で は , L2CAP と その 上 位 の プロ トコ ル 間 の イン ター フ 
ェ ー ス に つい て , 上 位 に 位置 する 各種 の プロ トコ ル の 変更 (取り 
か えら れ て 使用 され る こと ) を 前 提 と し た 構造 と し まし た . これ 
は , 図 4 に 示す よう に 「 上 位 の プロ トコ ル の 情報 を LsCAP レイ 
ヤ に 伝え る (レジ スト する )」 と いう 処理 を 行う こと で 実現 し て い 
ます . 

w SDP 

Bluetooth 機器 と し て 利用 可能 な サー ビス の 検索 ・ 応 答 機能 を 
実現 する た め の プ ロト コル で す . 対応 プア ロフ ァイル と し て 登録 
し て いる サー ビス は , 次 の よう に な っ て いま す . 

wSerial Port Profile 

WService Discovery Application Profile 

AtBT で は クラ イア ント (サー ビス 問い 合わ せ を 行う ) 側 , お 
よび サー バ ( サ ービス 問い 合わ せ に 対し て の 応答 ) 側 の 両機 能 に 
対応 し て いま す . 

今回 、 AtBT で 対応 し て いる プロ トコ ル の うち で も , SDP は 
次 の よう な 点 に お いて 特殊 で も る と いえ ます . 

ビッ グエン ディ アン 形式 で デー タ を 扱う ( 他 の レイ ヤ は リト 

ル エ ン デ ィ ア ン ) 
ew データ ベー ス (検索 応答) 処理 


〔 図 3] HCI 送信 コマ ンド , 受信 イベ ント の 同期 処理 


上 位 レ イヤ 
owl 硬 要 | EVENT 


| | 〈COMMAND 
10|* RESET |・cCOMPLETED| 


| o | INQUIRY ト * COMPLETED 
賠 RD_BD_ADDR 
@ be e 
| て 0 |* | 


50 グレ ー プ シテ ィ ( 株 ) は 」 表 計算 コン ポー ネン ト 『EI Tabelle for .NET」 を 発売 し た 。 Visual Studio .NET に 対応 し た Windows 用 フォ ー ム 表 Interface 「eb.2003 
計算 コン ポー ネン ト で , 200 種類 以上 の 関数 と マル チ シ ー ト 機能 を も つ . 価格 は ダウ ン ロ ー ド 販売 が \62.000, パッ ケー ジ 版 が \78,000. 


検証 Chapter の 


〔 図 4) L2CAP レイ ヤ へ 上 位 レ イヤ 関数 を 登録 


Indicate 


一 般 的 な 通信 プロ トコ ル の 基本 動作 で ある 「 上 位 レ イヤ か ら の 
デー タ に ヘッ ダ 情 報 を 付加 し て 下位 レイ ヤ に 渡す 」 と いう 処理 に 
加え て , 図 5 に 示す よう な 「 受 信 デ ー タ に 対す る 検索 ・ 対 応 デー 
タ の 送信 」 と いう 処理 が 加わ り ま す . 

この よう な 理由 に より , SDP レイ ヤ は ほか の レイ ヤ よ り 構 造 
が 複雑 で す . 
wRFCOMM 

シリ アル ポー ト (RS-232-C 準拠 ) の 機能 を ソフ トウ ェ ア エ ミュ 
レー ト す る た め の 各 種 設定 が 定義 され て いる プロ トコ ル で す . 
Core Version 1.0b, お よび 1.1 に 対応 し て いま す . 

W DUNP 

At-BT で は 各種 制御 が 行 を る よう に , 次 の 機能 を 実現 する 独 
自 の AT コマ ンド を 実装 し て いま す 

w 接続 制御 用 

eHCI コマ ンド 発行 用 

minicom の よう な AT コマ ンド の 発行 が 可能 な , 一 般 的 な シ 
リア ル ア プ リケーション を 使用 し て AtBT を 制御 する こと で , 
Bluetooth に よる 通信 が 手軽 に 実現 で きま す ( 図 6). 

k OS アプ スト ラク ショ ン レ イヤ 

At-BT は Linux を 標準 の 対応 0O8 と し て いま す が , Linux 以 
外 の 他 の OS へ の 移植 が 容易 に 行え を る よう に , 使用 し て いる OS 
の シス テム コー ル を カプ セリ ング する 構造 を と り ま し た . また , 
プロ トコ ルス タッ ク の 各 レ イヤ が よく 利用 する 関数 (文字 列 の 比 
較 な ど ) を この レイ ヤ に 独自 に 登録 し て お く こ と で , OS へ の 依 
存 度 を 低減 させ て いま す . 

と くに 近年 は Linux の 開発 進度 が 速く ,、。 カー ネル の バー ジョ ン 
に よっ て シス テム コー ル の イン ター フェ ー ス が 異な る こと も た た 
び た び あり ます . この レイ ヤ の 機能 を 利用 する こと で , AtBT が 
複数 バー ジョ ン の Linux カー ネル で 動作 する こと を 可能 に し て い 
ます . 

Pk Linux ドラ イ バ レ イヤ 

At-BT を 制御 ・ 操 作 す る た め の Linux キャ ラク タ 型 デバ イス ド 

ライ バ 用 の シス テム コー ル が , この レイ ヤ に 含ま れ て いま す . 


〔 図 5) SDP デー タベース (検索 ・ 応 答 ) 処理 
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At-BT と デバ イス ドラ イ バ 構 造 に つい て は 次 節 で 説明 し ます 

e 実装 上 の ポイ ント 

At-BT の 全 レ イヤ を デバ イス ドラ イ バ と し て 実装 

At-BT で は 対応 し て いる すべ て の プロ トコ ルレ イヤ を アプ リ 
ケー ショ ン で は な く , デバ イス ドラ イ バ と し て 実装 し . カー ネル 
モー ド で 動作 する 構造 に な っ て いま す ( 図 7. 

アプ リケーション (ユー ザー モー ド ) と し て プロ トコ ル を 動作 
させ た 場合 , プロ トコ ル 処 理 の 最 中 に タス クス イッ チ が 実行 さ 
れ ま す . 

その 結果 . プロ トコ ル 処 理 が 中 断 さ れ , パフ ォ ー マ ンス の 低 
下 に つなが り ま す . この 問題 を 解決 する た め . アプ リ ケ ー シ ョ 
ン で は な く , デバ イス ドラ イ バ と し て 実装 する に いた り ま し た . 
キャ ラク タデ バイ ス (tty デバ イス ) と し て 登録 

At-BT は , Linux の キャ ラク タ 型 の デバ イス ドラ イ バ (tty デ 
バイ ス ) と し て 動作 し ます . tty デバ イス と し て 実装 する こと で 
次 の よう な メリ ッ ト が 得 ら れ ま す . 

w Linux シリ アル アプ リケーション の 資産 が 利用 可能 (後述 する 
minicom や PPxP な ど ) 

etty の デバ イス ドラ イ バ の 設計 思想 。 お よび 資産 を その まま 流 
用 する こと で 開発 工数 を 軽減 させ る 

ファ イル 操作 用 の シス テム コー ル を 使っ た ん プロ グラ ミン グ が 


New Products 一 - 5.8GHz 如 対 応 検出 用 ショ ッ ト キ バリ アダ イオ ー ド 「HSU285」 
Interface 「Feb.2003  () 日 和製 作 所 は , ホー ムネ ットワーク な どの 5GHz 帯 無線 LAN や 。 ノ ンス トッ プ 自 動 料金 支払 い シ ステ ム (ETC) な どの 端末 51 
に , 5.8GHz 帯 対応 検出 用 ショ ッ ト キ バリ アダ イオ ー ド 「HSU285」 を 発売 し た . 価格 は \75 (10,000 個 時 )、 


〔 図 7) アプ リケーション ・ At-BT ・ UART 相関 図 簡単 に 行え る 
ALBT-EVA ここ で , tty の 構造 に つい て 説明 し ます . 

e tty 構造 

Linux の tty 型 の デバ イス ドラ イ バ は , 三 つ の レイ ヤ に 分 か れ 
て いま す ( 図 8, 表 3). 

At-BT は , この tty の 上 位 2 レイ ヤ を 置き 換え る 形 で 実装 され 
て いま す . 3 レイ ヤ に 分 けら れ た tty の ドラ イ バ は , 各 レ イヤ の 
置き 換え が 可能 で あり , 独自 の tty ドラ イ バ を 作成 で きる 思想 を 
うた っ て いま す . し か し 実際 に は , 明確 に レイ ヤ 分 けが され て 
いな いこ と や , レイ ヤ を 置き 換え る た め に 必要 な シス テム コー 
ル が 整備 され て いな いな ど , まだ 発展 途上 で ある と いう 感 は い 
な め ま せ ん . 


っ の 
(【 その た め tty の 構造 に 相当 熱 知 し て いな けれ ば , 内 部 の 構造 に 
い 手 を 加え る 作業 に か な り の 工数 が 必要 と な り ま す . 
実装 され た At-BT は 表 4, お よび リス ト 1 の よう に 確認 する 
と と が で きま す . 
動作 させ る に あたっ て いち ば ん の 懸念 は 「 既 存 の tty レイ ヤ を 
〔 図 8] Linux tty ドラ イ バ 構 造 Bluetooth の レイ ヤ に 置き 換え る こと に よる オー バ ヘ ッ ド の 増 
紀 且 5 きみ 加 」 で し た . 実際 に 行っ た テス ト の 結果 か ら , オー バ ヘ ッ ド の 増 
ーーーーーーー 一 ーー 一 加 に よる 影響 は な く , ftp を 使用 し た ファ イル 転送 を 行っ た 場合 
- 提 有 シス テム コー ル で も , UART 設定 の 限界 値 に 近い 転送 レー ト が 確認 で き て いま 
(write, read, ioctl) 四 内 
す ( 詳 細 は , 次 項 で 解説 する ). 
tty 構造 e ioct1 関数 を 利用 する こと で HCI の 全 コ マン ド が 送信 可能 
| キャ ラク タ 型 の デバ イス ドラ イ バ と し て 実装 し 。 ファ イル 操 
- ョ 作用 シス テム コー ル が 使え る よう に な る こと の 大 き な メ リッ ト 
1 と し て 「ioct1 関数 が 利用 可能 で ある 」 点 が あげ られ ます . 
に 生生 | ioct1 関数 は デバ イス ドラ イ バ か ら ハ ー ド ウェ ア 制 御 を 行う た 
ーーーーーーーーーー め に , デバ イス 依存 の 制御 コマ ンド を 発行 する た め の シ ステ ム 
用 由 コー ル で す . Linux で は 一 般 的 な シス テム コー ル で , 多種 多様 な 
0 員 Mule | デバ イス ドラ イ バ で 実装 され て いま す . 
2 ーーーーーーーーーーーーー 一 AtBT で は この 「ioct1」 を 使用 する こと で , すべ て の HC1 コ 
いい マン ド が 送信 可能 で す . これ に より アプ リケーション か ら ベ ー 
WAN 


スバ ンド モジ ュー ル の 制御 が 行え を ます . さら に , oct1 関数 は 
デバ イス ドラ イ バ の 開発 者 に よっ て 自由 に 拡張 し て よい た め , 
At-BT に 対し て 独自 の プロ トコ ル を 実装 ・ 拡 張 し . ioct1 を 使 
用 し て 動作 させ る こと も 可能 で す . 


〔 表 3}] ファ イル 解説 
6 〔 表 4}】 デバ イス ノー ド 概 要 

tty ライ ン 制 御 (UART に 依存 する 制御 ) at bt1 1( 一 at bt1 4) 

還 中 理 = = ー ー 是 

ES 2 2023 at_bt 

At-BT-EVA で 使用 し て いる CPU(clps スジ マラ 呈 
geria1 c1ps711x.c | 71rx 系 ) に 搭載 され て いる UART に 依存 5 
する 処理 マイ 商号 
キャ ラク タ 弄 デバ イス 用 シス テム コー ル 
が コー ル さ れ た 際 に 実行 され る 処理 


コン ソー ル , UART な どの tty デバ イス 
て ty_+o・ で の 内 , 使用 する デバ イス に 依存 し な い 共 NM 
ヽ : CFW-FW-TW-ー 
通 処理 CrW-FW-FW- ll 
> + tty ドライバ , お よび tty ライ ン 制 御 の う Crw-FW-FW- 1 
ーー ち 「ioct」 に 関す る 処理 SN 
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8e エ ユエ a ョ 1] Core・. で 
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【 リ スト 2〕 minicom 設定 ファ イル (minirc .dF1) 例 


Pr por モ /dev/at_bt1_1 
DU m1n1 モ て ^MーATZ^Mー 
DU mrege ー^M こ ATZ^Mー 


At-BT-EVA の 使用 例 


本 項 で は 次 の よう な 例 を 示し て , AtBT-EVA に つい て の 説明 
を 行い ます . 
sw シリ アル アプ リケーション (minicom) で の 使用 例 
w シリ アル デー タ 送 受信 プロ グラ ム の 作成 
w チ ャ ッ ト ア プリ ケー ショ ン の 作成 
w PPP (TCP/IP) 機能 を 利用 

At-BT-EVA 上 で 動作 する プロ グラ ム の 作成 に は , ARM オブ 
ジェ クト を 生成 する た め の ク ロス コン パイ ル 環 境 が 必要 に な り 
ます . 環境 の 構築 に つい て は Armadillo 公式 サイ ト (http : // 
armadi11o.atmark-techno.com/) を ご 覧 くだ さい . 
2.1 2 り アル ア アリ ケー タタ ョ ン で の 使用 間 oo 

AtBT-EVA の 特徴 で や る 「AT コマ ンド を 使用 し て 簡単 に 接 
続 が 可能 で ある 」 点 に つい て , シリ アル アプ リケーション で ある 
minicom を 使っ て 接続 する 例 を 取り 上 げ ま す . minicom は , 多 
く の Linux ディ トリ ビュ ーション に 同 梱 さ れ て いる シリ アル デ 
バイ ス を 制御 する た め の 通信 プロ グラ ム で す . 

は じ め に , minicom で AtBT を 操作 する た め に 設定 ファ イル 
を 調整 し ます . minicom で 使用 する 際 の 設定 は 非常 に 簡単 で , 
minicom の 設定 ファ イル 内 に 使用 する デバ イス ノー ド を 指定 す 
る だ け で す ( リ スト 2). 

DF Por /dev/at_bt1_1 

設定 完了 後 , 次 の 手順 で 操作 を 行い ます . 
a) minicom 起動 

まず , minicom を 接続 要求 側 ( 以 降 . リ クエ スト 側 ), 被 接続 
側 (以降 . レス ポン ス 側 ) の 5 台 . それ ぞ れ 起動 させ ます ( 図 9). 


(シェ ルコ マン ド ) 


$ m1nicom 
b) 周囲 の Bluetooth 対応 機器 の 検出 〔 図 10(⑭)〕 
リク エス ト 側 に て 検出 動作 を 行う コマ ンド (ates) を 入力 し , 
周囲 に 存在 する Bluetooth 対応 機器 の 検出 を 開始 し ます . 
(AT コマ ンド ) 
at@g 
Bluetooth 機器 の 検出 が 失敗 し た 場合 は , 検出 件 数 (NUM 
RESPONSE) が 「o」 で 表示 され ます . その 際 は 再度 検出 動作 を 行 
っ て くだ さい . 
c) 検出 結果 の 表示 〔 図 10(b)〕 
検出 動作 後 , 検出 が 完了 し た 機器 の アド レス (|Bluetooth 
Device Address」, 以降 「BD_ADDR」) を 表示 させ ます . 
(AT コマ ンド ) 
ョ at モ @1 
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〔 図 9) minicom の 起動 


Melcome tn minicnm 1.83.1 


HPTIUNS: Histnru Buffer,。F-keu Macros,。 Search Histnru Buffear。 118n 
Eompiled nn Jan 22 2002。 14:4Bi14。 


Press CTRL-R Z fan heln nn specia] keus 


〔 図 10〕) minicom( リ クエ スト 側 ) 
Melcame to mmimicom 1.83.1 


HPTIUNS: Historu Buffer。 2 CS) Search Historu Buffer, 118n 
Compilsd an Jan 22 2002、14:d6 


Press CTRL-R Z for help on spacial Kgus 
QK 

打 Z 

OK 

at@s 

STRTUS! Ox00 

NUM RESPHNSE : 1 

K 

at@1 

reSpondedl dgvicBs 

SO = 00:22:44:B66:88:RR 


OK 
atds=0 
CONNEET 


he1lal! 
T'm f- 町 -EMR。 


| CTRL-R Z for hsln |115200 8N1 finicom 1.83.1 | WT102 | Uffline 


d) 接続 開始 ・ 接 続 完了 
c) の 結果 より 接続 先 を 指定 し , 接続 動作 を 開始 し ます 
(AT コマ ンド ) 

ョ tds=0 
接続 が 完了 し た 
また , レス ポン ス 側 に 


場合 「CONNECT」 と 表示 され ます [ 図 10(c)〕. 
ゃ 接続 が 完了 レ し た こと を 通知 する 文字 


「CONNECTED」 が 表示 され ます [ 図 11(a)]. レス ポン ス 側 は 
デフ ォ ル ト で 「 対 向 か ら の 接続 を すべ て 受け 付け る 設定 」 に な っ 


MM の 設定 に つい て は 自由 に 変更 が 可能 
e) デー タ の 送受 信 が 行え る 

キー ボー ド か ら 入 力 を 行い ます . 入力 は すべ て 相手 側 の 画面 
に 表示 され ます 【 図 10(d)). 
f) 切断 処理 

切断 処理 は , エス ケー プシ ー ケ ンス (+++) を 入力 し , デー タ 
モー ド か ら コ マン ドモ ー ド に 移行 し ます (接続 完了 後 は 自動 的 に 
デー タモ ー ド に な っ て お り , コマ ンド の 入力 は 行え な い 状 態 に 
な っ て いる ). その 後 , 回 線 切断 の AT コマ ンド (ath) を 入力 し 
ます . 

(AT コマ ンド ) 

ョ th 
回 線 切断 処理 が 完了 し た 場合 0 
対向 側 に より 切断 処理 が 行わ れ , その 処理 が 完了 し た 場 


ew Products 一 - NetFront v3.0 for Pocket PC 
⑳ ACCESS は , Pocket PC/Pocket PC2002 搭載 PDA 向け Web ブラ ウザ 「NetFront v3.0 for Pocket PC」 を , 従来 の 法人 利用 , 
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末 メ ー カ ー 向 け に 加え , 個人 ユー ザー 向け に ダウ ン ロ ー ド 販売 を 開始 し た . 価格 は \2,480 一. 


〔 図 11) minicom( レ スポ ンス 側 ) 


Mslcame tn minicom 1.83.1 


員 HPT TINS: Histaru Buffer。F-kau facros。 Search Historu Buffa。 T18hn 
|Lomptled nh Jah 22 2002。 1414631。 


Press CTRL-H Z fnn heln nn specigl kgus 


- NErTED ) ③⑬ 
Hi Tn Rt-BT 
吊 HOM ame UnUT 


) ⑤ 


PPErTED 


「DISCONNECTED」 と 表示 され て 切断 処理 が 完了 し ます [ 図 11 
(b)〕. 

At-BT の API の 利用 し て , 実際 に サン プル アプ リケーション 
を 作成 し ます . ぅ 2 台 の At-BT-EVA を Bluetooth で 接続 し , 双方 
の 画面 に て 入力 され た デー タ が 対向 の 画面 に 出力 され る サン プ 
ル ア プ リケーション を 作成 し ます . アプ リケーション の 作成 に 
あたっ て は , 次 の よう な ポイ ント が あげ られ ます . 

a) 接続 先 の BD_ADDR の 指定 


[リス ト 3〕 sample.c( 抜 粋 ) 
/* 区 リク エス ト 側 処理 交 */ 


gta モ 1c +n て RequegtProc( ung1gned char * て arge ) 


を 


congt uns1gned char AT _CONNECT_A[] 
cong て ung1gned char AT _CONNECT_B[] 


/* チャ ネル 確立 動作 は n 回 まで リト ライ する */ 
unstgned char connect cha]11ange count デー 1 : 
unstgned char count デー 0O : 


unsigned char *dst NULL : 


ュ 下 ( gtrcmp( target, "ADDR_A" ) =ー0 ) 【 
/* ADDR_A へ 接続 */ 
ds て 一 (unsigned char *)AT_CONNECT_A : 


〕 el1se ifF( strcmp( target, "ADDR_B" ) =ー0 ) 【 
/* ADDR_B へ 接続 */ 
ds て 一 (unsigned char *)AT_CONNECT_B : 


) e1se 【 
/* 引数 省略 時 に は , ADDR_A へ 接続 */ 
dst 一 (unsigned char *)AT_CONNECT_A : 


/* 対向 機 と の コネ クシ ョ ン 確 立 開始 (at コマ ンド 送信 ) */ 
For( coun モ 0 : coun < く connect_cha11ange_coun モ 
&& !connect F]ag : count++ ) 【{ 
write( fFds, dst, str1en( dgt ) ) : 


/* リト ライ 回 数 分 送信 し た が , チャ ネル 確立 な ら ず */ 
ュ 3 下 ( !connect_F1ag ) 【 
re て turn FATLED : 


} 


return COMPLETED : 


〕 /* RequestProc */ 


New Products 一 - V.90/56kbps 対応 組み 込み 用 モデ ム モ ジュ ー ル 
54 (株) 昌 新 は 。 Multi-Tech Systems 社 が 開発 し た 組み 込み 用 モデ ム モ ジュ ー ル 「MT5634SMI」 [MT3334SMI」 の 販売 を 開始 し た . 


V.90/56kbps お よび V.34/33.6kbps に 対応 し , サン プル 価格 は \20,000 一. 


"atd00:22:44:66:88:AANr" : 
"atd11:33:55:77:99:BBNr" : 


b) 接続 ・ 切 断 処 理 に AT コマ ンド を 使用 
c) Linux の キャ ラク タ 型 デバ イス ドラ イ バ 用 の シス テム コー ル 
を 使用 
事前 に 接続 対象 の BD_ADDR を 設定 し て お きま す . 
cong ungtgned char AT _CONNECT A[] = 
"atd00:22:44:66:88:AANr" 
サン プル プロ グラ ム 中 で は , 接続 する BD_ADDR を あら か じ 
め 指 定 し て 接続 を 行っ て いま す が , 初め に 機器 の 検出 Ginquiry 
を 発行 する API を 利用 ) を し て お き , 検出 され た 機器 に 対し て 
接続 を 開始 する こと ゃ も 可能 で す . 
また , 接続 ・ 切 断 な どの 制御 $ AT コマ ンド で 行う の で , プ 
ログ ラム 内 で 設定 し て お きま す . 
「open, select, writel] と いっ た , キャ ラク タ 型 デバ イス ドラ 
イ バ の シス テム コー ル を 使用 し て デバ イス の 制御 を 行い ます . 
/* ADDR_A へ 接続 */ 
ds = (unsgrgned char *)AT CONNECT_A : 


略 

wr1te( Fdg, dgt, gtr1]en( dst ) ) 

実際 に 作成 し た シリ アル デー タ 送 受信 プロ グラ ム の ソー スコ 
ー ド (samp1e .c) の 一 部 を リス ト 3 に 示し ます . 
た キト アリ クー の ut 
前 館 の シリ アル デー タ 送 受信 プロ グラ ム を ベー ス に , 1 対 1 で 
行う チャ ッ ト ア プリ ケー ショ ン を 作成 し ます . AtBT-EVA を 使 
う 場 合 , シ リア ルコ ン ソ ー ル (も し く は Ethernet 経由 か) か から ログ 
イン し , シェ ル よ り コ マン ド を 打ち 込ん で 行う 「 け キャラ クタ ベー 
ス で の 操作 ]」 に な り ま す . その た め , 本 節 で 作成 する チャ ッ ト ア 
プリ ケー ショ ン も キャ ラク タベース に な り ま す . 今回 の アプ リ ケ 
ーション を 作る 上 で 「curses」 と いう 画面 制御 用 の ライ ブラ リ を 
使用 し ます . 

ここ で , curses に つい て 簡単 に 説明 し ます . curses は キャ ラ 
クタ ベー ス の 対話 型 ア プリ ケー ショ ン を 作成 する た め の ラ イブ 
ラリ で , Linunx を は じ め と する UNIX ベー スシ ステ ム で は 標準 
的 な ライ プラ リ で す . Linux を 標準 OS8 と する Armadilo に お い 
て も ゃ , 問題 な く 利 用 する こと が で きま す . 今回 作成 し た チャ ッ 
ト の 画面 イメ ー ジ を 図 12 に 示し ます . 

チャ ッ ト 中 は 発言 が どちら ( 誰 ) か ら の も の で ある か 判別 する 
た め に , 事前 に お い の 名 前 を 入力 し て お く 必 要 が あり ます . チ 
ャ ッ ト の 開始 時 に 自分 の 名 前 を 伝え て (も し く は 相手 の 名 前 を 確 
認 し て ) お きま す . 

この 処理 を 行う た め に , Bluetooth(HCI) の 機能 で ある 
Change_Local Name /Remote_Name_Request コマ ンド を 使用 
し ます . Change_Local_ Name コマ ンド は , Bluetooth ベー スバ 
ンド モジ ュー ル に 対し て 248 バイ ト の デー タ (Name) を 登録 し て 
お く こ と が で きる 機能 で す . Remote_Name_Request コマ ンド 
は , コネ クシ ョ ン 確 立 後に 相手 の Name を 取得 で きる と いう 機 
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〔 図 12}】 チャ ッ ト 画 面 動作 イメ ー ジ 


-BT :He11n!! 
F-BT-EWRiHi! Hou ane unu? 


〔 表 5) アプ リケーション 作成 に 必要 な ファ イル 


cha モ _gsamp1e.c 


ファ イル 名 


|samphe.h 。 。 | h 


能 で す ( チ ャ ッ ト に は うっ て つけ の 機能 だ と いえ る ). 

アプ リケーション より HCI の Remote_Name_Request コ マン 
ド を 発行 する た め は , リス ト 4 の よう に し ます . 

今回 作成 する チャ ッ ト ア プリ ケー ショ ン は , 次 の ファ イル か 
ら 構成 され ます ( 表 5). 以上 の ファ イル を 元 に コン バイル を 行 
い , アプ リケーション を 作成 し ます 


(シェ ルコ マン ド ) 


$ arm-11nux-gcc -Wa11 -o gmp1 chat -T./ 
inc1ude -T/ugsr/arm-11nux/inc1ude -T/usr/ 
arm-11nux/inc]1ude/ncurse/ chat_samp1e. 
C my_Chat.C -]1nCur8eg8 -m8 上 FUC 上 1 エ G- 8 ユ 1 とら 6 
- boundary デ 8 
上 記 の コン パイ ルオ プシ ョ ン に つい て , ポイ ント が ?2 点 あり 
に 上 
w 構造 体 の サイ ズ 調 整 方 式 の 指定 
-m8trucCture-81Ze-boundaryー8 
構造 体 、 お よび 共用 体 の サイ ズ 調 整 (丸め ) が 発生 する 際 , そ 
の 動作 方 法 を 指定 し ます . At-BT を 利用 する 際 に は 必ず 「8」 を 
指定 し て くだ さい . 
wcurses ライ ブラ リ 利 用 の 指定 


- ncurgeg 


- エ /usr/arm-11nux/1nc1ude/ncurge/ 

curses ライ ブラ リ を 使用 する 際 の オプ ショ ン 指 定 で す . - エ オ 
プシ ョ ン に 関し て は , 個々 の 環境 に あわ せ て 指定 を 行っ て くだ 
さい (筆者 の 環境 で は 「/usr/arm-1inux/1nc1ude/ncurse/ | 
に curses ライ ブラ リ 用 の ヘッ ダフ ァイル が 存在 する ). 

上 記 の コマ ンド に て 作成 され た ファ イル 「smp1_chat」 を At- 
BT-EVA 上 で 実行 し ます . 
a) レス ポン ス 側 を 起動 

は じ め に レス ポン ス 側 の At-BT-EVA に て 作成 し た プロ グラ 
ム を 起動 させ ます . 引き 数 を 指定 する 必要 は あり ませ ん . 


(シェ ルコ マン ド ) 


S smp1 cha 
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[リス ト 4〕 chat_sample.c( 抜 粋 ) 


/* 交 対生 側 の Name 取 得 # 交 */ 
Stat+c nt GetAndSetOppoNm( gstruct cmn bd addr *bd addr ) 
{ 


nt resu]tー 0O : 
8 モエ uc 七 Fremote_nm red_PDrm PFmS8_nm si 


/* 指定 の BD_ADDR の 機器 名 取得 (Remote_Loca1_Name コマ ンド 発行 ) */ 
prm8_nm.set bd addr = bd addr : 
DFm8_nm.Dage_ Scan repet+t+on_mode 王 

HCT_PAGE_SCAN_REPETTTTON MODE_R1 : 
DFm8_nm.Dpage Scan _mode 一 HCT _ PAGE SCAN_MODE_MANDATORY : 
ff( (resu1 モ 一 oct1( fds, BTCTTL_HCT_REMOTE_NM REQ, 
&prmg_ nm ) ) く 0 ) 【 
return FATLED : 


/* ロー カル に 保存 */ 
SetOppoNm( prms_nm.remote_nm ) : 
return COMPLETED : 


) /* GetAndSetOppoNm */ 


b) リク エス ト 側 を 起動 
続い て . リク エス ト 側 


(シェ ルコ マン ド ) 


に て 起動 させ ます . 


S gmp1 chat ADDR_A 
第 1 引き 数 は . リク エス ト 側 機器 が 接続 動作 を 行う 際 の , 相 
手 側 の BD_ADDR を 指定 する た め の 引 き 数 で す . 今回 の 場合 は , 
上 記 a) で 起動 きせ た 接続 先 ( レ スポ ンス 側 ) の BD_ADDR が 
「oo : 22 : 44 : 66 : 88 : AAl で ある た め 「ADDR_A」 を 指定 


し ます . 
e) 名 前 の 入力 
リク エス ト 側 ・ レ スポ ンス 側 と も に 名 前 を 入力 し ます ( 図 13). 


d) 接続 動作 の 開始 

リク エス ト 側 が 接続 動作 を 開始 し ます . 
e) 接続 完了 ・ チ ャ ッ ト の 開始 

接続 が 完了 する まで 数 秒 か か り ま す . 接続 が 完了 し た 場合 
画面 左 上 の 表示 が 「WAITING」 か ら 「CONNECTED」 に な り , チ 
ャ ッ ト が 開始 され ます ( 図 12). 

接続 動作 が 和 失敗 し た 場合 は . プロ グラ ム が 終了 し ます . 
f) チャ ッ ト の 終了 

チャ ッ ト を 終了 させ る 場合 
リケーション を 終了 させ ます . 

また , 接続 先 が チ ャ ッ ト を 終了 し た 場合 は , 自画 面 左上 の 表 
示 が 「CONNECTED」 か ら 「WAITING」 に 戻り Bluetooth の コ 
ネ ク シ ョ ン が 切断 され た こと が わか り ま す . 
2.4 PPP(TCP/IP) 機 能 を 利用 

AtBT で は 「HCI, L2CAP, SDP,、 RFCOMM 」 の レイ ヤ が サ 
ポー ト さ れ て いま す . 6 
ー が 拡張 ・ 実 装 す る こと で 利用 可能 

本 節 で 解説 する TCP/TP 機 有 た め に は , DUNP の 
仕様 に し た が い PPP の 機能 が 必要 と な り ま す . 8 Linux に は 
PPP フレ ー ム を 生成 ・ 解 収 す る アプ リケーション が いく つか 存 


は , 「Ctrl 寺 で C キ ー]」 を 押し て アプ 


New Products 一 - 高 さ 1.60mm の 赤外線 通信 モジ ュー ル 「HSDL-3208 赤 外線 トラ ン シ ー バ 」 
(株 ) は , 携帯 電話 や PDA 向け の 赤外線 通信 モジ ュー ル と し て , 高 さ 1.60mm の 「HSDL-3208 赤外線 ト 55 
ラン シー バ ]」 を 発売 し た . サン プル 価格 は \330. 


〔 図 13】 チャ ッ ト 画 面 名 前 入力 


| 此 - 困 -FV 細 」 


在 し ます . 本 節 で は , その うち の 一 つ で ある 「PPxP」 と いう アプ 
リケーション を 利用 し て 実例 を 示し ます . 
e PPxP に つい て 

ここ で , PPxP に つい て 解説 し ます . PPxP は 真鍋 敬 士 氏 作 の 
PPP ド ライ バ で す . この アプ リケーション を 利用 する こと に よ 
り , Bluetooth で 接続 され た At-BT-EVA 間 で TCP/IP で の 通信 
が 可能 に な り ま す . PPxP は 本 来 .、 シ リア ルポ ボー ト に モデ ム が 接 


[リス ト 5〕 設定 スク リプ ト (myconfig) 設定 例 ( リ クエ スト 側 ) 


Source qd+ia1 
ge MODE act1ve 


ge AUTH.PASSWD my_auth_pasg 
get LOG.FTLE myconF1g.1og 
ge て LTNE /dev/at_bt1_1 

get SERTAL..MODEM /myconnec モ 


ge て DIAL .LTST 0000000000 

get AUTH.PROTO PAP CHAP/MD5 CHAP/MS 
get TP.LOCAL 192.168.100.250/24 

ge TP.SLOCAL yeg 

ge TP.VJ no 

get TP.RESOLV no 


[リス ト 6]」 モデ ムスク リプ ト (myconnect) 例 


nc1ude gtandard 


Name "For At-BT with Hayes AT compatble " 
MaxDTESpeed 115200 

エ n1 モ 1a11ze "at\r\5d" 

Dia1 "ATD00:22:44:66:88:AA" 


Ok "OK" 

Connec モ "CONNECT" 
Ring "RTNG" 

Eror "ERROR" 

BugT "BUSY" 
NoCarrter "NO CARRTER" 


〔 リ スト 7〕 設定 スク リプ ト (myconfig) 設定 例 ( レ スポ ンス 側 ) 


Source qd+a1 

ge て MODE act1ve 

ge て AUTH.PASSWD my_auth_pasg 
Set LOG.FTLE myconF1g.1og 
ge LTNE /dev/at_bt1_1 

ge SERTAL. .MODEM /myconnec モ 


ge て DIAL .LTST 0000000000 

get AUTH.PROTO PAP CHAP/MD5 CHAP/MS 
ge て TP.LOCAL, 192.168.100.200/24 

ge TP.SLOCAL yegs 

ge TP.VJ no 

get TP.RESOLV no 
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続 さ れ て いる 機器 構成 が 標準 的 な の で , tty デバ イス と し て 利用 
可能 な AtBT は 問題 な く 動作 が 可能 で す . PPxP の 詳細 な 利用 
方 法 に つい て は ここ で は ふれ ませ ん . PPxP の 公式 サイ ト で 公開 
され て いる 「PPxP ガイ ド 」 を ご 覧 くだ さい . 
PPxP を 使用 し て PPP の コネ クシ ョ ン を 確立 する た め に , 次 
の 二 つ の 設定 が 必要 で す . 
1 PPxP が 制御 する デバ イス に AtBT を 指定 
設定 スク リプ ト 「/home/guest/ .ppxp/conF/myconfig | 
ファ イル 中 の 使用 する デバ イス の 項目 に 「At-BT」 を 指定 し ます 
(リス ト 5). 
get LTNE /dev/at_bt1 1 
I) 接続 先 の BD_ADDR を 指定 
モデ ムスク リプ ト 「/ugsr/1oca1/etc/ppxp/modem/ 
myconnect| フ ァイル 中 の 接続 (Dial) コマ ンド に , 接続 先 の 
BD_ADDR を 設定 し ます . 接続 先 の BD_ADDR が 「oo : 22 : 
44 : 66 : 88 : AAl の 場合 は 、 dial の AT コマ ンド で ある 
「ATD」 に 続け て , 
Dia1 "ATD00:22:44:66:88:AA" 
と 設定 し ます (リス ト 6). 
リク エス ト 側 の IP アド レス を 次 の よう に 設定 し て お きま す ( リ 
スト 5). また , レス ポン ス 側 の IP アド レス は リク エス ト 側 の ア 
ドレ ス と 異な る 値 を 設定 し て くだ さい (リス ト 7). 
(設定 例 ) 
[リク エス ト 側 ] 
get TP.LOCAL, 192.168.100.250/24 
[| レスポ ンス 側 ] 
get TP.LOCAL, 192.168.100.200/24 
PPxP を 起動 させ , 接続 を 開始 し ます . 接続 が 完了 (ppxp コ 
ン ソ ー ル の 文字 表示 が 「PPXP」 に 変化 ) す る まで は , 数 秒 か か り 
ます . 接続 が 完了 レ した の ち , TCP/IP の 接続 が 確立 し た か どう 
か を チェ ッ ク す る た め に , ifconfig コマ ンド を 発行 し ます ( 図 14, 
図 15). 


(シェ ルコ マン ド ) 


S 1FconFig 
[リク エス ト 側 ] 
て un1 エ 1nlk encap:Po+1n 寺 -Po1n 七 Protoco1 
3net addr:192.168.100.250 
P-t-P:192.168.100.200 
Mask:255.255.255.0 
[レス ポン ス 側 ] 
て un1 エ 1nk encap:Po+1n 寺 -Po1n 七 Protoco1 
3net addr:192.168.100.200 
P-t-P:192.168.100.250 
Mask:255.255.255.0 
1 対 ュ の 接続 が 完了 し て , リク エス ト 側 ・ レ スポ ンス 側 で IP 
アド レス が 決定 し た こと が 確認 で きま す . 
さら に , リク エス ト 側 より ping コマ ンド を 発行 し ます ( 図 
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が 動作 可能 で ある こと を 発表 し た . 


Chapter の 


〔 図 14〕 ifconfig コマ ンド 発行 結果 


(リク エス ト 側 ) PPXP> ifconFig 


モ un1 Lnk encap:Po1n モ -Po+1n 七 Protoco1 
net addr:192.168.100.250 P-+-P:192.168.100.200 Mask:255.255.255.0 
UP POTNTOPOINT RUNNTNG NOARP MULTTCAST MTU:1500 IMetric:1 
RX packets:O errors:O dropped:0O overruns:O Frame:0 
TX packets:O errors:O dropped:O overruns:O carrter:0 
co11rsongs:0O txqueue]en:10 
RX bytes:0 (0.0 b) TX bytes:0 (0.0 b) 


【 図 15) ifconfig コマ ンド 発行 結果 | szpy reonrig 


(レス ポン ス 側 ) 
て un1 Link encap:Po1n モ -Po+1n 七 Protoco1 
net addr:192.168.100.200 P-+-P:192.168.100.250 Mask:255.255.255.0 
UP POTNTOPOTNT RUNNTNG NOARP MULTITCAST MTU:1500 Metr+c:1 
RX packets:O errors:O dropped:0 overruns:O Frame:0 
TX packets:O errors:O dropped:0O overruns:O carrter:0 
co11isgsongs:0 txqueue]en:10 
RX bytes:0 (0.0 b) TX bytes:0 (0.0 b) 
〔 図 16〕 ping コマ ンド 発行 結果 〔 図 17] ftp( フ ァイル 受信 ) 結果 
PPXP> png 192.168.100.250 ftp> mget rov_gamp1e.data 
PTNG 192.168.100.250 (192.168.100.250) : 56 data bytes mget rov_gsample.data? 
64 bytes from 192.168.100.250: 1cmp_seq デ 0 エモ 1 ユ =255 1me=1 .6 mg 200 PORT command successfu1 . 
64 bytes From 192.168.100.250: 1cmp_seqー] 上]=255 1me ニ 1 .4 mg 150 Opening BTNARY mode data connect+on for 
64 bytes From 192.168.100.250: cmp_seq=2 て t]=255 て 1me=1.4 mg 'rcv_sample.data' (2068083 bytes) ・ 
64 bytes From 192.168.100.250: cmp_seq 二 3 上 エモ]=255 1me1 .4 mg 226 Trangsfer complete・ 
64 bytes From 192.168.100.250: cmp_seq=4 て t]=255 て 1me1 .4 mg 2068083 bytes recetved 3n 199.85 secs (10.1 kB/s) 
64 bytes From 192.168.100.250: 1cmp_seq デ 5 エモ] デー255 モ +me デ 1 .4 mg ftp> 


--- 192.168.100.250 ping gta 上 ts 上 1cCg --- 


6 packkets て 上 ranSm+1 モ 上 ted, 6 packkets rece1ved, 0% packket 1osg [ 図 18〕 ftp( フ ァイル 送信 ) 結果 
Found-tr1p mn/avg/max 一 1.4/1.4/1.6 mg 


Ftp> mput gnd gamp1]e.data 
mput snd sample.data? 

200 PORT command successFu1 . 
150 FTTLE: snd samp1]e .data 


16). 226 Transfer complete. 
(シェ ルコ マン ド ) 2743170 bytes gent tn 254.21 secs (10.5 kB/s) 
$ pang 192.168.100.200 呈 

e 実用 例 

PPP 接続 が 完了 し , TCP/IP の 機能 を 使用 する 各種 アプ リ ケ Bluetooth の 仕様 は 「Core」, 「Profile」 と いう 2 種類 . あわ せ て 
ーション (ftp, telnet な ど ) が 利用 可能 に な り ま し た . ここ で は , 1700 ペー ジ に ゃ も お よぶ 仕様 書 に は じ ま り , テス ト 仕 様 書 
デー タ の 転送 レー ト の 検証 を か ね て 「ftp] で ファ イル の 送受 信 を ERRATA, お よび 現在 も 策定 中 の 新規 の プロ トコ ル ・ プ ロフ ァ 
行っ て み ま す . イル と 多岐 に わた っ て いま す . その 結果 . ベー スバ ンド モジ ュ 

送信 , 受信 と も に 10K バ イト /s 程 度 の 転送 レー ト が 出 て いる ー ル を は じ め と する ハー ドウ ェ ア 部 品 . インターフェース 部 に 
こと が 確認 で きま し た . UART の 転送 レー ト は 115.2kbps な の Bluetooth を 使用 する 製品 (プリ ンタ , ワイ ヤレ スモ デム ), また 
で , ほぼ 限界 値 に 近い 速度 で ファ イル の 転送 が 行え を て いま す ( 図 は , AtBT の よう な 実際 に 製品 に 組み 込む た め の ソ フト ウェ ア 
17, 図 18). (プロ トコ ルス タッ ク ) と いっ た よう に , 多種 多様 な 製品 が 存在 し 


ます . その た め , 前 述 の 内 容 の ほか に も さま ざま な 問題 点 が あ 


(3 1 Bluetooth 対 応 の 製品 開発 に つい て り ま す . 


その 中 の 一 つ で , Bluetooth 対応 の 製品 開発 を 行う うえ で 共通 


Bluetooth 対応 の 製品 開発 を 行っ た 経緯 か ら , 開発 に あたっ て の 課題 で も る 「 ロ ゴ 認 証 シ ステ ム 」 に つい て 解説 し ます . 
の ポイ ント を いく つか 取り 上 げ ま す . e ロコ 認証 シス テム 

At-BT, お よび At-BT-EVA の 開発 に あたっ て は 「 仕 様 の 解 Bluetooth Ne 正式 に 「Bluetooth 対応 機器 ] と し て 
釈 」」「 バ パー ジョ ン 互 換 ]」」 「 ペ ー ス パン ドモ ジュ ー ル 入手 」 な ど , 市 場 に 販売 する た め に は , Bluetooth SIG が 定め る 認証 基準 の 審 
いろ いろ な 問題 が あり まし た . 査 を クリ アレ し, Bluetooth の 仕様 に 準拠 し た 機器 の 証明 で ある 


New Products アル テラ と PLDApplications, FPGA 用 PCI-X IP コア を 発表 
Interface Feb.2003 アル テラ ・ コ ー ポ レー ショ ン は , PLDApplicalons 社 が Stratix に 対応 し た 133MHz PCLX 1P コア の 提供 を 開始 し た こと を 発表 し た 。 57 


「 ロ ゴ 認 証 」 を 取得 し な けれ ば な り ま せん . 

審査 の 際 の 製品 開発 元 の 作業 手順 は , 次 の よう に な り ま す . 
w Bluetooth SIG よ り 公開 され て いる テス ト 仕 様 書 (ICS) よ り , 

申請 を 行う テス ト 項 目 を 抽出 する 

e 抽 出し た テス ト 項 目 に つい て の 動作 を 証明 する テス ト 結果 を 

作成 し , BOTF に 報告 する 

この テス ト お よび 結果 の 抽出 に は , 多く の 労力 と コス ト を 要 
し ます . AtLBT の よう な プロ トコ ルス タッ ク で は , ロコ 認証 の 
取得 完了 まで の 期間 と し て 約 3 か 月 か か る と いわ れ て いま す . 

AtBT,、 AtBT-EVA の 認証 作業 を 経た 上 で , 次 の よう な ポイ 
ント が あげ られ ます 
w Core, Profile 全般 に わた っ て の 理解 が 必要 

と くに Profile (SDAP, DUNP な ど ) に つい て の 認証 取得 の 際 
に は , Core に て 規定 され て いる 各 レ イヤ (LMP, Baseband., 
L2CAP な ど ) 全般 に わた っ て テス ト 項 目 が 準備 され て いま す . 
よっ て , 当然 の こと な が ら Core, Profile に 関し て の 幅広 い 理 解 
が 必要 に な り ま す . 

* テ スト 結果 (レポ ー ト ) の 作成 

TEST Specification の 記述 に 忠実 に し た が っ た テス ト 結 果 ロ 
グ の 作成 を 求め られ ます . 

AtBT の 場合 は プロ トコ ルス タッ ク な の で , 対応 レイ ヤ ご と 
に ログ 出力 用 の プロ グラ ム を 作成 する 作業 が 発生 し まし た . こ 
れ だ け で か な り の 期間 を 必要 と し まし た .「 テ スト 」 と いう 名 前 
の 示す と お り , あと は 合格 点 が 取れ る まで ひたすら レポ ー ト を 
作成 し て 報告 する 形 に な り ま す 

また , この テス ト 項 目 の 抽 出 は 内 容 に より 必須 項目 (必ず テス 
ト を 要する ) と , 任意 項目 (機能 の 実装 は 必須 で は な い ) と に 分 か 
れ て お り , 任意 の テス ト 項 目 に つい て 申請 する か どう か は 開発 
元 の 判断 に ま か さ れ て いる の が 現状 で す . この た め 一 口 に ロゴ 
認証 取得 製品 と いっ て も $, 実装 され た 機能 に バラ ツキ が 生じ て 
し まい ます . 


この 間 題 を 回 避 す る 方 法 の 一 つと し て 「 既 存 の Bluetooth 対応 
機器 と の 接続 を 行い 、 テス ト 結 果 を 作成 する 」 と いう テス ト 項 目 
が 用 意 さ れ て いる 点 が あげ られ ます . 

また , UnPlug Festa (相互 接続 性 の チェ ッ ク を 行う セミ ナ ) が 
開催 され , 実際 に ほか の Eluetooth 対応 機器 と の 接続 を 行う こ 
と で , 相互 接続 性 を 高め よう と し て いま す 

以上 の よう な 状況 は , Bluetooth 対応 機器 の 信頼 性 を 高め る 反 
面 . ダ イレ クト に 製品 コス ト に 反映 され て し まう と いう 問題 点 
で も あり ます . 


お わり に 


ここ 数 年 の 無線 LAN の 盛り 上 が り を みる と , 8o2.11b を は じ 
め と する 無線 技術 の 普及 ・ 進 歩 が 大 幅 に 進ん だ こと は 明らか で 
す . 残念 な が ら , その 仲間 の 一 つ に Bluetooth が 入っ て いる と は 
現 段 階 で は いえ ませ ん . 

し か し , Bluetooth を は じ め と する WPAN (Wireless Personal 
Area Network) の 必要 性 と 普及 の 可能 性 は . まだ まだ 未知 数 
で す . 

その うえ で Bluetooth 開発 に 携わっ た 一 開発 者 と し て , 
Bluetooth の さら な る 普及 . そし て At-BT, AtBT-EVA が その 
E 進 の 一 翼 を 担 を る こと を 願っ て いま す ぼ +. 
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を 作成 する . 
〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 


CG) 出 版 村 


ド の 徹底 研究 


規格 の 概要 か ら カ ー ド / ホ スト コン トロ ー ラ / ド ライ バ の 設計 / 製 作 


PC カー ド や コン パク ト フ ラッ シュ は , メモ リカ ー ド だ け で な く , LAN や シリ アル な どの 1/O デバ イス 
の 拡張 ポー ト と し て も 使える. さら に 最近 で は ,. ディ ジタル スチ ルカ メラ な どの 記録 媒体 と し て , スマ ー 


トメ ディ ア , メモ リー ステ ィ ッ ク , マル チ メ デ ィ ア (MMC) カー ド , SD カー ド と いっ た 小型 の フラ ッ シ 


本 書 で は ,. これ ら の さま ざま な メモ リカ ー ド の 規格 や し くみ を 語 
様 の PC カー ド を 設計 し , それ に 対応 し た Windows ドラ イ バ ソ フト ウェ ア を 作成 する . さら に 組み 込み 機 
器 向 け に ホス トイ ンタ ー フ ェ ー ス を 設計 し て , それ に 対応 し た カー ドイ ネー ブラ や ドラ イ バ ソ フト ウェ ア 


E し く 解 説 す る . また ユー ザー 独自 の 仕 


販売 部 TEL.03-5395-2141 


TecHI@ 
PC-fXE-N0 角 中 


振替 00100-7-10665 


Information 一 - SII の 試験 所 が ISO/IEC17025 の 認定 を 取得 
O8 セイ コー イン スツル メン ツ (株 ) は , 同社 の 科学 機器 事業 部 の 試験 所 が , 試験 所 認定 に 関す る 国際 規格 で ある ISO/IEC17025 JIS Q 


17025) の 認定 を 取得 し た こと を 発表 し た . 
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無線 LAN の 基本 技術 を 実装 する 


e 西村 芳 一 

無線 LAN の 国際 標準 規格 ITEEE802.11a で は , 変調 方 式 と し て , 移動 体 通信 に 向く と 

肛 。 いわ れる OFDM を 採用 し て いる . また , 地上 波 デ ィ ジ タル テレ ビ 放 送 で も OFDM が 採 

用 され る . 本 章 で は , この OFDM の 技術 的 基礎 を まず 説明 する . そし て , OFDM デー 
タモ デム の 設計 事例 を 紹介 し な が ら , 開発 の ポイ ント を くわ し く 人 解説 する . 


(編集 部 ) 


な ら ず , 時 間 と 手間 が か か っ た も の で す . し か し , そう し て 苦 


は じ め に 労 し て 得 ら れる 結果 は , 商品 化 設 計 に な く て は な ら な いも の で 
近年 , 無線 LAN や ディ ジタル 地上 波 テレ ビ 放 送 関連 で , OFDM す . 実際 に ハー ドウ ェ ア を 作り 上 げ る 前 に ある 程度 . さまざま 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) と 呼ば れる 変調 な 条件 で テス ト が 可能 で , 苦労 し て ハー ド を 作っ た あと , 使い 
方 式 を た び た び 耳 に し ます . 本 誌 で も 何 度 か 、 その 技術 的 解説 も の に な ら な いと いっ た よう な 無駄 な 状況 を 回 避 で きる よう に 
が な され て きま し た . 読者 の 皆さん も 関心 が 強い 技術 の 一 つ だ な っ て き て いま す . 
と 思い ます . し か し , 原理 的 な こと は 理解 で き て も ゃ , 実際 に そ MATLAB が 出力 する 結果 を 使い , 手軽 に 細か な 評価 も で き 
の 技術 を 使い 商品 設計 に 生か せる 具体 的 な 記事 は 少な いよ うな る よう に な っ た 反面 . それ で すべ て を 理解 し た よう な 気分 に な 
気 が し ます . ここ で は , 経験 豊富 と は いえ な いか も し れ ま せん り ま す . し か し , それ か ら 商 品 化 設 計 が 始ま る の で す . 実際 . そ 
が , 実際 に OFDM 無線 モデ ム を 商品 化 設計 し た と き (写真 1) の こ に は , 理論 を いか に 具体 化す る か の 難し い 問題 と . シミ ュ レ 
事柄 を 中 心 に , OFDM の 解説 を 試み ます . ーション で カバ ー で き な か っ た 実 動作 の 厳し い 評価 が 待ち 受け 
筆者 も 便利 に 使わ せ て も ら っ て いま す が , MATLAB (写真 2) て いる の で す . 


は , この よう な 通信 分 野 で の 事前 の シス テム 評価 に は 欠か せな 


いも の と な っ て いま す . 以前 は 。 それ ぞ れ の シス テム に あわ せ て 有人 に よる OFDM の 基 胡 


図 1 ま * の よう な シミ ュ レ ーション ソフ ト を 自前 で 作ら な けれ ば 


1.1 な ぜ 今 OFDM か 
注 1 : SL-SSB (Square-LanSSB). 自 乗 検波 で , 復調 が 可能 な 変調 方 式 . く 大 外相 喜 の 問題 の ep ピ ョ ン Sb プラ AI つも 
わし く は 参考 文献 の を 参照 革 線 特 有 の 問題 と し て , マル チ パ ス や ドッ プラ 効果 な ど が あ 


り , これ ら を 避け る こと は で きま せん . マル チバ パス で いえ ば , と 


〔 写 真 1] OFDM 無線 モデ ム 〔 写 真 2) MATLAB 


as// 5 
MAILAB| SIMULINK 


The engvage of Technicel Computing Dynomi 5yulem 5imulotlon ler AAIMW 


rem li 


に ニョ 
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へ W 


に 


〔 図 1) SL-SSB シミ ュ レ ーション の 例 


\ーーーーーー-、 (a) 入力 信号 


(b) LPF 後 ーー ーーーーーー、、 


(c) SL-SSB の 発生 処理 
/ 平 方 根 の 演算 O 1 


(d) SL-SSB の 発生 処理 
/ 平 方 根 の 演算 の 1 


(@) 複素 キャ リア を か ける 1 


MI 


I 


(g) LPF に 通し た 後 の ア イ パ タ ー ン 


〔 図 2) マル チ パ ス 


か ら の 電波 を 同時 受信 


New Products 一 
アナ ダイ ム 社 は , 量産 品 に ロー コス ト で アナ ログ 信号 処理 機能 を 組み 込む た め 
(FPAA) 「AN120E04」 を 発売 し た . 価格 は $7.95 (10,000 個 時 ). 
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アナ ダイ ム 社 , 組み 込み 用 FPAAIAN120E04」 を 発売 


くに LAN な どの 場合 は 状況 が 深刻 で す . 室内 で 使わ れる こと が 
多い と 思い ます が , 図 2 の よう に 和 壁 , 床 , 天井 な どか ら さ ま ざ 


まな 反射 波 を 同時 に 受信 する こと を 覚悟 し な けれ ば な り ま せん . 
これ は , 重大 な フェ ー ジ ング の 問題 を 引き 起こ し ます . 

。 最近 の デー タ 伝 送 は どん どん 高速 化 の 方 向 に 向かっ て 
お り , デー タ 伝 送 に お ける 1 シン ボル の 時 間 間 隔 は どん どん 短 
く な る 一 方 で す . これ に より , 図 3 の よう に ちょ っ と し た 遅延 
の ある マル チバ パス の 信号 で ゃ 重大 な 影響 を 与え る こと は 簡単 に 
予想 で きま す . 従来 の シン グル キャ リア の 高速 モデ ム で は , 部 
屋 の 中 の 受信 場所 を ちょ っ と 変え る だ け で , 受信 不可 能 な 状態 
に 陥る こと が 考え られ る の で す . 

そこ で , マル チバ パス に 強い 。 OFDM に 注目 が 集まる よう に な 
り ま し た . 図 4 の よう に キャ リア の 数 を 増やせ ば 増やす ほど , シ 
ン ボ ルレ ー ト を 遅く する こと が 可能 で す . すなわち シン ボル 同 
士 の 時 間 間 隔 を 広く 取れ , シン ボル 間 の 干渉 の 影響 を 受け に く 
い , マル チバ パス に 強い シス テム が 構築 で きま す . さら に 後 で 説 
明 す る ガー ドイ ンタ ー バ ル を 挿入 する こと に より , より 組織 的 
に マル チバ パス か ら の 影響 を 軽減 する こと が 可能 と な っ て いま す 
固定 局 同士 の 無線 通信 の 場合 は , ある 程度 指向 性 の 強い アン 
テ ナ を 使う こと に より マル チバ パス の 影響 を 少な く で きま す . し 
か し , 無線 LAN の よう に 部 屋 の どこ で 使う か わか ら な い 移 動体 
無線 の 場合 は .、 アンテ ナ に 指向 性 を も た せる こと は で きま せん . 
その た め , マル チバ パス に よる フェ ー ジ ング を 店 ける こと は 難 
く , OFDM に 注目 が 集まっ て いる の で す . 

OFDM が 優れ た 変調 方 法 の 一 つ で ある こと は 皆さん すぐ に 理 
解 で きる で し ょ う . 一 方 で それ ぞ れ の キャ リア に PSK な ど 複 
雑 な 変調 を か け な け れ ば な ら ず , と て も 複雑 で 難し い 技 術 の よ 
うな 印象 を 与え て いる の も ゃ 事実 で す . し か し , OFDM と フー リ 

直交 変換 を 結び つけ る こと で , 誰 で も 手 の 届 く 技 術 と な っ て 
NH 皆さん は すでに よく 知 
っ て いる と 思い ます . 信号 処理 の 基本 と な る も の で , 図 5 に 示 
す よ うに 時 間 軸 の 信号 を 周波 数 軸 に 変換 し て 信号 を 解析 利用 す 
る も の で す . “FE 特 ? と いえ ば ふだん 仕事 で 必ず 出 て くる 言葉 で 


受 


る 
を 


の 2 


〔 図 3) マル チ パ ス の 影響 


直接 波 


1 シン ボル 
(a) シン グル キャ リア 


ディ レイ 
ニン 7 


直接 波 


LTx 


まこ 受信 信号 


世 
(b) OFDM( マ ル チ キ ャ リア ) 


の , フィ ー ル ド プ ログ ラマ ブル アナ ログ アレ イ Interface Feb.2003 


〔 図 4) 低速 シン ボル レー ト 


OFDM 無 線 モデ ム の 
基礎 技術 と 設計 事例 


1 シン ボル 
ト 
1 1213141516|7|18|19110I11|12113|114I15|16|]17|18119120|21|22|23|24|25|26|27128129|30|31132 時 間 
寸 | 日 
(a) シン グル キャ リア 
8 16 24 32 
②⑦ 
1 ⑥ 7 15 23 31 二 
6 14 22 30 
⑤ 
5 13 21 29 
④ 一 
③ 4 12 20 28 
皿 
② 3 1 1 19 27 開 
① 2 10 18 26 5 
1 9 17 25 
⑩ ー 時 間 
1 シン ボル 


(D) OFDM( マ ル チ キ ャ リア ) 上 を 8 キャ リア で 伝送 し た 場合 


す . ふだん 何気なく いろ いろ な 人 性能 の 評 人 


h に 周波 数 軸 で の 解 


析 を 行っ て いま す . この 図 を 見 れ ば , 何と な く OFDM の よう す 
が 予想 で きる の で は な いで し ょ うか . 
1.2 歴史 


OFDM の 基本 的 な 考え 方 自体 は けっ こう 吉 い も ゃ の で す . 直 
交 性 と いう 条件 を は ず せ ば , 基本 的 に は 図 6 の よう に 周波 数 で 


信号 を 多重 し , 効率 よく 伝送 する 考え 方 で す . 無線 、 も っ と 身 
近 に いえ ば ラジ オ で わか る よう に , ある 放送 を 聞く た め に は チュ 


ー ニ ング を し て 目的 の 放送 局 の 周波 数 に あわ せま す . も し 手元 


〔 図 5) フー リエ 変換 


の 守 斗 の 
ヶ 5: 7 の だ 
7=0 


周波 数 


| 逆 フ 
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TrenchMOS TSOP6 デバ イス ]」 を 発売 し た . 


に 複数 の ラジ オ が あり , それ ぞ れ 別々 の 局 の チュ ー ニ ング を すれ 
ば , 同時 に いろ いろ な 番組 が 聞け ます . 実際 の 問題 は , 聖徳 太 
子 で も な いか ぎり 同時 に 多く の 情報 を 聞く こと は で き な い の で , 
た だ うる さい だ け で まっ た く 意 味 が な いこ と で す . し か し 伝わる 
情報 量 が チャ ネル の 数 に 比例 する こと は お わか り で し ょ う . 

従来 の 周波 数 多重 (FDM : Frequency Division Multiplexing) 
で は 図 7 の よう に 複数 の 低速 で 変調 され た キャ リア を , それ ぞ 
れ 別々 の BPF( バ ンド バス フィ ル タ ) で 信号 を 分 離す る し か あり 
ませ ん . BPF が 図 8 の よう な 理想 的 な $ の が あれ ば (ブリ ッ ク ウ 
ォ ー ル フィ ル タ と 呼ば れる ), 隙間 な く チ ャ ネル を つめ る こと が 
で きま す . 実際 に は 不可 能 な の で , チャ ネル 間 に は 信号 の 伝送 
に 直接 関係 の な い ( 周 波数 的 に 無駄 な ) ガー ドバンド が 必要 に な 
り ま す . 


図 6] FDM と OFDM 
4 パワ リー 


| CN 


AA 


IL の 
で 


5 【FDM] 


バ テ 周波 数 


[OFDM] 


| 7/AWWWWWAA 周波 数 


eg) 寺 
に 選 ) で 
〇 い 〇 い 
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New Products -- フ ィ リ ッ プ ス , TSOP6 の N チ ャ ネル MOSFET を 発売 
ロイ ヤル フィ リッ プス エレ クト ロニ クス は , 同社 の uTrenchMOS 技術 を 
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いて TSOP6 に 実装 し た N チ ャ ネル MOSFET「n 


に 前 6 
『 


〔 図 7) FDM か ら の 信号 分 離 


〔 図 8〕 理想 フィ ル タ 


理想 の ロー パス 


(ブリ ッ ク ウ ォ ー ル フィ ル タ ) 


ィ ル タタ , 現実 の ロー パス フィ ル タ 


BPF1 
BPF2 
FDM。 _ | 


現実 


に 3 


振 W 


振 W 


た 


理想 の バン ド パ ス フィ ル タ 


+ 周波 数 + 周波 数 


4 現実 の バン ド パ ス フィ ル タ 


周波 数 


振幅 


まず 195 年 頃 .。 こ の ガー ド 周 波数 バン ド 付 き の マ ル チ キ ャ リ 
ア を 使っ て パラ レル デー タ 伝 送 す る 方 式 が アメ リカ で 特許 化 さ 
れ て いま す . し か し , 先ほど 述べ た よう に ガー ド 周 波数 バン ド 
の 分 , 周波 数 利用 効率 が 悪い も ゃ の で し た . 

そこ で 1960 年 代 の 中 ご ろ に な る と , キャ リア の 周波 数 間隔 と 
変調 帯 城 が 同じ よう な 効率 的 な 方 法 が 提案 され まし た . 見 か け 
は OFDM に ほほ 近い も の の , キャ リア 同士 は 直交 し て いま せ 
ん . その た め , キャ リア の サイ ドロ ー ブ プ 同 士 が 重なり , それ を 取 
り 除 く た め に 高速 な 等 価 器 が 考え られ まし た . た だ し , 等 価 器 
だ け を 使っ て . それ ぞ れ の 信号 の 十 渉 を 完全 に 取り 除く こと は 
と て ゃ 難し い 技 術 で し た . 

ここ で OFDM が 登場 し ます . マル チキ ャ リア 同士 の 相互 相関 
を ゼロ , すなわち 図 6 の よう な 直交 キャ リア を 使い 、 サ イド ロー 
ブ が 重なっ て も , それ ぞ れ の 信号 干渉 を な くす よう に 考え られ 
まし た . 変調 され る 信号 が アナ ログ の 場合 で は , キャ リア の 


〔 図 9] DRM 
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人 工 衛 星 の ソ フト ウェ ア 開 発 に 採用 
イー ソル (株 ) は , 同社 の 組み 込み シス テム 開発 環境 「eBinder」 が , ( 財 ) 無人 宇宙 実験 シス テム 研究 開発 機構 (USEF) が 開発 し て い 


ーー 周波 数 周波 数 
側 に 帯域 が 広がっ て 直交 条件 を 満足 する の は 難し いこ と で す . サ 
ンプ リン グ さ れ た ディ ジタル 信号 を 変調 に 使う こと に より 可能 
と な っ た も の で す . 理論 上 は と て も スマ ー ト な 変調 方 式 で す が , 
実際 の リア ル タ イ ム 信 号 処理 と し て の 応用 に は 高い 胡 が あり ま 
し た .、 

その よう な 状況 の 中 で ブレ ー ク スル ー を も た らし た の は , 1971 
E に Weinstein と Ebert に よっ て 提案 され た , 図 5 の よう な 離 
散 フ ー リ エ 変 換 を OFDM の 変調 復調 に 使う 方 法 で す . これ まで 
ハー ドウ ェ ア の リア ル タ イ ム 処 理 で は 不可 能 と 考え られ て いた 
処理 が がんばれ ば 実現 で きそう な と ころ まで 降り て きた の で 
す . も と も と フー リエ 変換 は 直交 し た 複素 正弦 流 を 使う $ の で , 
それ ぞ れ の キャ リア の QPSK な どの 複素 変調 と , と て も 相性 が 
よい も の で す . 

初め て の OFDM の 無線 へ の 応用 は , 196o 年 代 軍用 に 作ら れ 
た HF ト ラン シー ババ です. キャ リア 間隔 が 82Hz で , 34 の マル チ 
キャ リア を 使う も $ の で す . その 後 198 年 代 に 入り , 移動 体 無線 
に 向け て 高速 デー タ 通 信 が 研究 され まし た . それ か ら デ ー タ 伝 
送 速 度 を 速く する た め , 変調 も ゃ より 複雑 に な り , それ ぞ れ の キ 
ャ リア は QAM で 変調 され トレ リス コー ディ ング が 用 いら れる 
よう に な り ま し た . 

最近 は 地上 波 テ レビ ジョ ン の ディ ジタル 化 な ど , 放送 に お け 
る OFDM の 採用 が 進ん で いま す ( 実 際 に は 符号 化 に コン プリ メ 
ンタ リコ ー デ ィング を 用 いて いる の で COFDM と 記述 され て い 
る ). その 裏 に は 半導体 技術 の 高 集積 化 高 性 能 化 が 見 逃 せ ませ 
ん . OFDM の 受信 機 を 将来 の 量産 時 に 安く 作る 見 込み が な けれ 
ば , OFDM は 採用 され な か っ た で し ょ う . その 基本 は , 専用 
LSI の 開発 いみ か ん に か か っ て いま す 

さら に 図 9 の よう に , いよ いよ 日 本 を 含め 世界 中 の 放送 局 な 
ど が メン バ に 入っ た 組織 DRM (Digital Radio Mondiale) に より 
推進 され る 中 波 , 短波 の ディ ジタル 化 が 現実 の あふ の と な ろう と 
し て いま す . 電波 伝搬 は 電離 層 反 射 に よる も っ と も 過酷 な フェ 
ー ジ ング の 中 を 伝送 する 必要 が あり , これ も 当然 の こと な が ら 
OFDM を 使っ て いま す . 高 品位 の FM 放送 や 衛星 放送 が ある の 


か 
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る 宇 再 環境 信頼 性 実証 シス テム プロ ジェ クト の 実証 衛星 2 号機 の 実験 機器 


搭載 ソ 


トウ ェ ア 開 発 に 採 


され た こと を 発表 し た . 
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〔 図 10] FDM の 分 離 4 4 
BPF 
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に , いま さら 中 波 の ディ ジタル 化 か と 思わ れる 方 も 多い で し ょ 
う . 筆者 も $ 詳 し いと ころ は わか り ま せん が , ドイ ツ の 関係 者 に 4cos of = 人 (e ダ + e2er ) = ーッ ーー 、 
話 を 聞く と , 国内 の FM 放送 の カバ ー 率 が 低い た め 依 然 中 波 の 上 
高 品位 放送 の 要求 が ある そう で す . 2oo3 年 か ら , 本 格 的 な 実験 
放送 が 世界 的 に 始ま る 予定 で す . それ に 向け た ラジ オ 用 の LSI ー4/2 


の 開発 が 各社 いっ せい に 進め られ て いま す . FM 放送 な み の 高 
品位 ステ レオ 放送 を めざし て いま す 

マル チバ パス に よる 影響 が 大 きい 無線 LAN で は , た と えば 
Bluetooth が ホッ ト な 話題 で す . Bluetooth で は , これ を 周波 数 
ホッ ピン グ を 使う こと に より 対処 し て いま す . 周波 数 拡散 に よ 
る 方 法 $ 有 力 な 手段 で す が , と くに 最近 5GHz 帯 の IEEE802.11 
を 代表 と する 無線 プロ ー ド バン ド 通 信 の 分 野 で は , 多く が 
OFDM で 標準 化 さ れ て き て いま す . 有線 系 で も , ADSL や 電力 
線 を 利用 し た ブロ ー ド バン ド 通 信 に お いて も OFDM の 変調 が 使 
われ て いま す . 


周波 数 多重 し た 信号 は , 受信 側 で 元 に 戻す 必要 が あり ます . 
従来 の フィ ル タ に よる 方 法 だ と , 図 10 の よう に フィ ル タ の スカ 
ー ト 部 分 を カバ ー す る よう な ガー ドバンド が どう し て も 必要 で 
す . OFDM で は 図 6 の よう に 極限 まで キャ リア を 詰め 込ん で い 
ます . これ を 分 離す る た め に は , 信号 の 直交 性 を 利用 し な けれ 
ば な り ま せん . 

関数 同士 が 直交 関係 に ある と き , 相互 相関 は せ ゴロ に な ら な け 


2 個 の ベク トル 合成 


れ ば な り ま せん . すなわち コン ボリ ュー ショ ン が ゼロ に な り ま す 
その よう な 関数 群 は いろ いろ な 種類 が あり ます が , OFDM で 使 
う の は , フー リエ 変換 で 使う 直交 関数 で ある , 複素 正弦 波 に な 
り ま す . 図 11 に , フー リエ 変換 で 使う 三角 関数 の 基底 の 一 部 を 
実 時 間 波形 で 示し ます . OFDM で の 応用 で は , すなわち それ ぞ 
れ の 複素 正弦 波 を 複素 変調 し て PSK や QAM を 作り 出し ます . 
複素 正弦 波 と いっ て も な か な か ビン と こない か も し れ ま せん . 
図 12 の よう に 複素 平面 上 の 円 周 上 を 一 定 速度 で 回 転 す る ベク ト 
ル を イメ ー ジ すれ ば 理解 し や すい と 思い ます . し か し 複素 数 は 
仮想 的 信号 な の で , 図 12 の よう に この ベク トル と 反対 方 向 に 回 
転 する 共役 ベク トル と の 和 を 考え る と , 現実 の 実数 の み の 信 号 
が 得 ら れ ま す . その 信号 が 実際 観測 で きる 信号 波形 で ある と 考 
える も の で す . 

直交 キャ リア の イメ ー ジ を わか りや すく する た め , 各 キ ャ リ 
ア の スペ クト ル を 重ね 合わ せ た も の を 図 13 に 示し ます . キャ リ 
ア 間 の スペ クト ル 的 な 干渉 は , 各 キ ャ リア 周波 数 の と ころ で 干 


に Products 一 Web ビ デオ コラ ボレー ショ ン サ ー ビス 「JoinMeeting] 


Interface Feb.2003 富士 遂 ( 株 ) は , 100 地 点 500 人 規模 で の 利 


[olnMeeting」 の 提供 を 開始 し た . 初期 費 


が 可能 で , PDA の で 利用 も 可能 な Web ビデ オ コ ラ ボレー ショ ン サ ービス 6G93 
は \200,000 で , 月 額 費 用 は 1 同時 利 者 数 あ た り \10,000. 


〔 図 13〕 直交 キャ リア の スペ クト ル 
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〔 図 15) 9600bps シン グル キャ リア 
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〔 図 14) OFDM の 繰り 返し 構造 


カー 


デー タ 


! FFT ー 
2? サ ンプ ル 


1 シン ボル 


時 間 


時 間 


1 シン ボル /10ms 


-| 時 間 


(b) マル チキ ャ リア 


〔 図 16〕 周波 数 オフ セッ ト と 特性 劣化 
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渉 が ちょ うど ゼロ に な っ て いる こと が よく わか り ま す . 


し た が っ て , 信号 の 分 離 は 受 


言 し た 信号 と 各 複素 正弦 流 と の 


コン ボリ ュー ショ ン を と る こと に な り ま す . すなわち フー リエ 変 


換 す れ ば いい こと こと に な り ま す . 
ここ で 注意 し た い の は , 
ア を 従来 の よう ! 


New Products 一 低 プ ロフ ァイル G ビ ッ ト Ethernet マ グ ネ ティ クス モジ ュー ル 
64 タイ コ エ レ クト ロニ クス レイ ケム (株) は , CoEv Magnetics 社 の Transpower Technology に よる 「GB4xxx LDP シン グル ポー ト 
Gigabit イー サ ネ ッ ト マ グ ネ ティ クス モジ ュー ル 」 を 発売 し た . 


この よう な 基底 を 使っ て も 各 キ ャ リ 
こ ア ナ ロ グ 変調 し た の で は 直交 関係 は 月 れる と 


OFDM9600bps(QPSK) 


いう 点 で す . 図 13 の よう に 干渉 が な い の は 各 キ ャ リア 周波 数 
点 の み で す . アナ ログ 変調 で は 連続 関数 な た め , 変調 し た 後 の 
信号 帯域 が 広がっ て 干渉 が 発生 し て し まい ます . OFDM で は , 
フー リエ 変換 の 区 間 は 変化 し な い 一 定 の サン プル され た デー タ 
人 AG 


OTC n 邊 0 限 区 間 の 高 
速 フ ー リ エ 変 換 (以下 FFT) を 使い ます . その た め , FEFT の 現 


本 周波 数 の 区 間 で 計算 を 行い ます . すなわち 図 14 の よう な 繰り 
返し の 信号 構造 に た なり ます . この 繰り 返し の 1 区 間 を OFDM の 
1 デー タ シ ン ボル と し て いま す . 

各 キ ャ リア を QPSK で 変調 し た と する と , 1 デー タ シ ン ボル で 
1 キャ リア あたり 2 ビッ ト を 伝送 する こと が 可能 で す . すなわち 
全体 で は キャ リア の 数 を W と し , 1 シン ボル 区 間 を 7( 秒 ) と する 

時 0 

こ で 具体 的 な 例 と し て o,6oobps の デー タ 変 調 を 考え て み ま 

2 
よう に ュ 1 シン ボル は 約 208ns と な り ま す . と ころ が 48 本 の キャ 
リア を 使っ て それ ぞ れ QPSK 変調 を 行っ た OFDM で は , 1 シン 
ボル が 1oms と な り ま す . OFDM で は , シン ボル 間隔 を 長く 取 
る こと が 可能 で .。 マル チバ パス に 強い こと が 容易 に わか る と 思い 
ます . 

も ちろ ん 良い こと ば か り で は あり ませ ん . OFDM で は 時 間 軸 
の ひずみ に つい て は 強い の で す が , その 反面 , 周波 数 軸 の ひ ず 
み に つ いて は 弱点 が お あります. マル チキ ャ リア に する と と に よ 
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厚 さ 2.5mm 未満 で , 価格 は $1.40 (10 万 個 時 ). 
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〔 図 17〕 受信 側 ブ ロッ ク 処 理 〔 図 18]】 ガー ドイ ンタ ー バ ル 
= 呈 
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〔 図 19] 各 キ ャ リア BPSK の と き の ガー ド FFT( 計 算 区 間 ) ガー ド FFT( 計 算 区 間 ) 
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BPSK 


り , 各 キ ャ リア の 周波 数 配置 間隔 が と て も 狭く な り ま す . す な 【 図 20) シン ボル 同期 
わ ち , ドッ プラ ー シ フ ト や 同調 ずれ な ど で 周 波数 の オフ セッ ト 
が 発生 し た 場合 に は キャ リア の 直交 関係 が 崩れ, 相互 干渉 が 発 
生 し て し まい ます . 図 16 に その 影響 を まとめ て あり ます . キャ 
リア 周波 数 間隔 の 半分 以上 の 周波 数 オフ セッ ト が 発生 する と , 
ほとん ど 使 いも の に な り ま せん . 
VN 人 242 
先ほど , 1 シン ボル の 時 間 が 長く な る の で マル チバ パス に 強い と 
書き まし た が , 図 17 の よう に 受信 側 で は シン ボル ご と に ブロ ッ 
ク 処 理 が な され る の で , 実際 に は マル チバ パス が 発生 する と , 隣 


OFDM 信 号 


の シン ボル と 干渉 を 起こ し ます 

そこ で , 図 18 の よう に マル チバ パス の 最大 時 間 を 見 越し た 分 だ り ま す . OFDM で は , 1 シン ボル ご と に 復調 が 行わ れ ま す . と な 
け シ ン ボ ル の 前 に ダミ ー 信 号 を 入れ ます . 具体 的 に は シン ボル り 同 士 の シン ボル は ガー ドイ ンタ ー バ ル を 挟ん だ だ け で つなが っ 
波形 の 後半 部 を その まま コピ ー し て 貼り 付け ます . た だ し 実際 て いま す . 受信 側 で 復調 の 際 に シン ボル 干渉 が 発生 し な い の は , 
の 復調 に 際 し て は , ダミ ー 部 分 は 含め な いで 行わ れ ま す . す な あら か じ め シ ン ボ ル の 区 切り が わか っ て いる 条件 の と きのみ で 
わ ち 図 19 の よう に , マル チバ パス に より 遅延 し て きた 前 の シン ボ す . そこ で 図 20 の よう に , 受信 側 に お いて シン ボル の 区 切り が 
ル の 後半 部 と の 境目 は 、 その ダミ ー 信 号 の 領域 に 収まり ます . つ わか る よう な シン ボル 区 間 の 検出 と 同期 の 機能 が 必要 で す 

まり , この ダミ ー 信 号 区 間 の 信号 を 復調 の 計算 に は 使わ な いよ し か し , シン ボル 同期 を 検出 する よう な 特別 の 信号 は , OFDM 
うに する こと に より , シン ボル 間 の 干渉 を 防ぐ こと が で きま す . の 信号 の 中 に 含ま れ な い の が 一 般 的 で す . そこ で , この ガー ド 

この ダミ ー 信 号 は シン ボル 和 干渉 を が ガー ド す る と いう 意味 で , ガ イン ター バル の 信号 の 性 質 を 利用 し ます . 図 19 の よう に ガー ド 
ー ド イン ター バル と 呼ば れ て いま す . ガー ドイ ンタ ー バ ル は , 信 イン ター バル と シン ボル の 後半 の 波形 は まっ た く 同 じ 波形 を し 
号 伝送 に は 直接 関係 な い の で , デー タ 効 率 を 考え る と 無駄 で す . て いま す . その 間 の 相関 を 計算 する と 図 21 の よう に 鋭い ピー ク 
し か し , OFDM の 変調 に お いて は な く て は な ら な いも の で す . を ゃ も つ 値 を 検出 する こと が 可能 で す . これ を 検出 する こと に よ 

さら に この ガー ドイ ンタ ー バ ル に は , も う 一 つ 大 き な 役 割 が あ り シ ン ボ ル 同 期 を か ける こと が で きる の で す . し か し また , この 


Information 一 オム ロン と モン タビ スタ , 組み 込み Linux ソリ ュー ショ ン で 業務 提携 
Interface Feb.2003 オム ロン ソフ トウ ェ ア (株) と モン タビ スタ ソフ トウ エア ジャ パン (株 ) は , 組み 込み inux ソ リュ ーション で 業務 提携 し 。 オム ロン 65 
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図 は ピー ク を 見 つけ る こと の 難し さも 示し て いま す . 絶対 値 で ス 
ライ ス し て それ を 超え た も の を ピー ク と する よう な こと は で きま 
せん . また , 何ら か の 同期 処理 が 必要 と な り ま す 
ガー ドイ ンタ ー バ ル を 超え る よう な マル チバ パス が 発生 し た 場 
合 は , 十 渉 を 起こ し ます . それ が どの 程度 な の か を 図 22 に 示し 
ます . 39%% の オー バラ ッ プ で も , か な り コ ンス タレ ーション が 乱 
れ て いま す . ここ で は 16QAM で 変調 し て いる の で , か な り ク リ 
ティ カル な の が わか り ま す 
1.6. ダイ ナミ ッ ク レ ンジ の 問題 
従来 の シン グル キャ リプ ア 変調 に 比べ て 利点 が 多い OFDM で す 
が , 前 に 述べ た 周波 数 オフ セッ ト に 対し て 問題 を 起こ し や すい 
の に 加え , も う 一 つ 大 き な 問 題 が か あります. 携帯 電話 を は じ め 


〔 図 22) マル チ パ ス に よる 干渉 の 影響 
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フラ ッ ト な スペ クト ル 時 間 軸 の 波形 
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と する 移動 体 無線 機 は バッ テリ で 運用 され ます . その 場合 , 1 回 
の 充電 で どれ くら い 使え る か の 電池 寿命 は , 設計 の な か で 重要 


な 要素 で す . 中 で も 電力 を 多く 消費 する 送信 側 の 終 段 アン プ は , 
と くに 気 を 使っ て 設計 する 必要 が あり ます 

FM 変調 系 な どの 非線形 変調 は , 変調 され た 信号 の 振幅 が 一 
定 で す . その た め , 出力 アン プ と し て 電力 効率 の 良い C 級 アン 
プ が 使え ます . 一 方 OPSK や QAM な どの 線形 変調 で は , 出力 
アン プ も ゃ 線形 アン プ を 使っ て 歪み を 極力 避け る 必要 が あり , 効 
率 の 悪い A 級 も し く は AB 級 ア ンプ を 使う 必要 が あり ます . 

その た め , 多く の ディ ジタル 無線 機 で は , 現在 で も 変調 と し 
て 非線形 変調 の GMSK が 使わ れ て いま す . た と えば , 欧州 や 中 
国 な ど 世 界 の 多く の 国 で 使わ れ て いる GSM 携帯 電話 は , GMSK 
が 使わ れ て いま す 

線形 変調 の 仲間 の OFDM は , QPSK な ど よ りさ ら に 深刻 な 問 
題 が あり ます . 図 23 の スペ クト ル か ら わ か る よう に , 変調 信号 
は 広い 周波 数 範囲 に また が っ て フラ ッ ト な 周波 数 特性 を 示し ま 
す . 言い 換え れ ば , ホワ イト ノイ ズ と 同じ よう な ラン ダム な 波 
形 を し て いま す . その た め , 図 の よう に 信号 の ピー ク と 平均 値 
の 比 が と て も 大 きく な り ま す 

その よう な 大 き な ピ ー ク 波形 を 歪 ま せな いよ うな アン プ を 
計 す る と , 必要 以上 に 大 き な 出 力 増 幅 器 
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〔 図 24〕 同期 ヘッ ダ ( プ リア ンプ ブル ) (写真 3) BPSK を 使っ た 場合 
OFDM パ ケッ ト ー : 清 織 計 1 


0 
| ee 1 パケット 終了 信号 


OFDM デ ー タ シン ボル 


ーー 


きい 


ませ ん . 当然 A, AB 級 の 場合 , それ だ け 無 駄 な アイ ドリ ング 電 
流 を 流さ な けれ ば な ら ず , と て る 効率 の 悪い も や の に な っ て し ま 
いま す . か と いっ て 小さ い ア ンプ を 使っ て ピー ク を 歪 ま せな いよ 
うに 出力 を 絞る と , 伝送 上 必要 な 平均 値 の パワ ー が と て も ゃ 小さ 
く な っ て 使い も の に な り ま せん . 
これ を 対策 する た め に は , いく つか の 方 法 が あり ます . 一 つ 
は 符号 化 の 部 分 で ピー ク ・ 平 均 値 の 比 を 考慮 に 入れ た 設計 を す (写真 4) 周波 数 オフ セッ ト が 大 きい 場合 
る 方 法 。 も う 一 つ は 何ら か の 方 法 で ピー ク 濾 形 を 制限 する 方 法 
で す . くわ し く は , 後ほど 説明 し ます . 
2 の MIRTYTYT(ft「f「f(「(F ょ ぴ EE EKq9〈,。「 け 「 
先ほど ガー ドイ ンタ ー バ ル の と ころ で も 記し た よう に , 受信 
ee こ は , シン ボ 
ル 同 期 が 必要 で す . シン ボル 同期 を 取る た め 半生 
と , 周波 数 軸 の 同期 の 二 つ を 考え る 必要 が あり ます . また も っ 
と 広い 範囲 で 考え れ ば , 伝送 で 発生 し た 特性 の 劣化 , 歪み を 自 
動 補償 ナ る こと 含ま れ ます 
1) 連続 送信 と パケ ッ ト 送 信 
同期 や 、 さ ま ざ ま の 特性 の 自動 補償 を 考え る と き , OFDM の 
デー タ の 種類 を 考え る 必要 が あり ます . 一 つ は 地上 波 デ ィ ジ タ 
ル テ レ ビ な ど と 送信 信号 が 常に 出力 され っ ぱな し で , 受信 側 は い 


MA.00ms.A cm * 1.s9 
還 6.200 % ド 


つ 受 信 状 態 に 入る か わか ら な い デ ー タ 伝送 の 状況 で す . この 場 め に ゃ 重要 な 役割 を 果たし ます . 
合 は . いつ も 送ら れ て いる デー タ 構 造 の 中 か ら 同 期 に 関わ る 情 ー つ の 例 と し て , 3 トー ン の キャ リア だ け を 使い , 1 シン ボル 
報 が 常に 得 ら れる 状況 で な けれ ば な り ま せん . ご と に 位相 反転 する BPSK を 使っ た 場合 を 示し ます (写真 3). こ 
も ゃ もう 一 つ は , 無線 LAN の よう に デー タ に 始ま り と 終わ り が あ こ で の 例 は 36 トー ン の OFDM の 場合 の ヘッ ダ 信 号 で す が , へ 
り , デー タ を 一 つの 集まり の パケ ッ ト と し て 送る 場合 で す . そ ッ ダ の トー ン 数 を 制限 する こと に より , 一 つの トー ン の パワ ー 
の 場合 は , 図 24 の よう に パケット 構造 の 中 で 部 分 的 か つ 集 中 的 を 大 きく する こと が 可能 で す . つま り フ ー リ エ 変 換 を か けた 後 
に 同期 や 補償 の た め の デ ー タ を 送る こと が で きま す . また 特性 の 各 ス ペク トル の パワ ー が 大 きく と れ , 同期 が か け や す く な り 
の 自動 補償 や 同期 維持 に 関し て いえ ば , パケ ッ ト デ ー タ は 短 時 ます 
間 で 送ら れ ま す . パケ ッ ト 伝 送 の 最 中 に 伝送 回 線 の 特性 が 急 に 写真 3 の よう に , ュ シ ン ボ ル ご と に 位相 が 180 "反転 する だ け 
変化 する こと は 考え に くく , 放送 の 場合 と は 違っ て , 普通 の デ な の で , シン ボル の 区 切り が と て も 見 つけ や すい の で す . この 検 
ー タ の 中 に 参照 信号 を 入れ る 必要 性 は 少な く な り ま す . 出 に は 二 つ の 方 法 が あり ます . 一 つ 目 は , 先ほど の ガー ドイ ン 
2) プリ アン ブル を 使っ た 時 間 軸 の 同期 ター バル で 説明 し た と お り , ガー ドイ ンタ ー バ ル の 波形 と 信号 
まず は , 時 間 軸 の 同期 で す . それ を 実現 する た め に , 大 きく 後半 部 の 波形 の 相関 を 計算 し . その ピー ク を 探し 出し て 同期 が 
分 け て 二 つ の 方 法 が あり ます . か か っ た も の と する 方 法 で す . ラン ダム な 信号 と 異な り , 毎 シ 
まず その 一 つ に , デー タ を 1 塊 の パケ ッ ト と し て 送る 場合 , 先 ン ボ ル ご と に 同じ 波形 な の で , 信号 の 違い に よる 影響 を 受け に 
頭 に 同期 を 確実 に 取る よう な 図 24 に 示す 特殊 な ヘッ ダ 信 号 ( プ くく な り ま す 
リア ン ブ ル ) を つけ る 場合 が あり ます . ラン ダム な デー タ で は な 3) シン ボル の つなぎ 目 の 性 質 を 使っ た 同期 
く 決 まり きっ た 同期 や 補償 の た め に 特 化し た 最適 な パタ ー ン の さら に ゃ も う 一 つの 方 法 と し て , 大 き な 周 波数 オフ セッ ト を と 
信号 を 送る こと が で きる の で , 高速 に 同期 を か ける こと が 可能 も な う 信 号 の 場合 は ,. これ より 効果 的 な 方 法 が あり ます . 前 の 
で す . また 無線 特有 の 受信 機 の AGC な どの 安定 化 時 間 確保 の た 相関 を 検出 する 方 法 の 場合 . 写真 4 の よう に 周波 数 オフ セッ ト 
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が 大 きい と 位相 回 転 に より ,. ガー ドイ ンタ ー バ ル の 信号 と 後半 は 強い 相関 が あり ます . その 相関 を 計算 し た 例 を 図 21 に 示し ま 

の 信号 の 波形 が 違っ た 形 に な っ て し まい ます . 写真 4 は , 写真 3 し た . 

の 波形 を 約 100Hz の オフ セッ ト を つけ て 実際 に 受信 し た 波形 で 同期 が 検出 で きた と き に は , は っ きり と し た ピー ク が 現れ , そ 

す . まっ た く 異 な る 渡 形 と な っ て いま す . れ を 検出 する こと に より 同期 を か ける こと が で きま す . し か し , 
そこ で も っ と 時 間 差 の 小さ い 信 号 を 使い ます . 図 25 の よう に 信号 処理 に お いて ピー ク を 正確 に 検出 する の は けっ こう 難し い 
ガー ドイ ンタ ー バ ル と その 前 の シン ボル の 後半 部 の 信号 と の 相 技術 で す . 信号 の 絶対 値 が 絡ん で くる か ら で す . 

関 を 計算 する 方 法 が 使え ます . BPSK で 位相 が 反転 し て いま す つま り , ピー ク の 大 き さ は , 信号 の ゞ /W 比 な ど に 左右 され る 

が 同じ 波形 に な る は ず で す . た だ し , この 方 法 は 先ほど の 方 法 の で , それ を 考慮 し た 検出 が 必要 で す . つま り , 受信 し た 信号 

と は 異な り , 同じ パタ ー 0 アミ の 4 し か 通 の %/W 比 や その 他 信 号 の 品位 な ど を 検出 し . その 状況 に 合わ せ 

用 し ませ ん . ラン ダム な デー タ を 送る 通常 の シン ボル の 場合 前 た アダ プティ ブ な 信号 処理 が 要求 され ます . 

の シン ボル と の 間 に 相 関 は ほとん ど な い か ら で す . 5) 小さ い 周波 数 オフ セッ ト の 同期 

4) ガー ドイ ンタ ー バ ル の 相関 を 利用 し た 同期 ドッ プラ ー シ フ ト や SSB の 通信 な ど , 送信 側 と の 周波 数 ずれ 
いっ た ん 同期 が か か っ た 後 の パ ケッ ト デー タ の 同期 維持 や . デ が 発生 する 場合 が 考え られ ます . その ズレ は キャ リア 間 の 直交 

ィ ジ タル 放送 な どの 連続 デー タ の 同期 に 関し て は , 図 18 の よう 性 を 基 し , 深刻 な 干渉 を も ぉ た らし ます . 周波 数 オフ セッ ト が キ 
< こ ガー ドイ ンタ ー バ ル の 人 性質 を 利用 し た 方 法 で 行い ます . ガー ャ リア 周波 数 間隔 の 半分 以下 で あれ ば , 次 の 方 法 が 取れ ます . 

ドイ ンタ ー バ ル の 信号 は , は じ め に 説明 し た よう に シン ボル の 特別 の 信号 は 使い ませ ん . ガー ドイ ンタ ー バ ル を 使い ます . 

後半 部 を その まま コピ ー 凍結 し た が っ て それ ら の 間 に 図 26 ME 秩 ッ ク を 示し ます . 先ほど の 時 間 軸 の 相関 計算 


を 複素 数 に 拡張 し ます . まず 入力 信号 は , ヒル ベル ト 変 換 な ど 
株 教 2 また ( はじ めか ら IE( 中 間 周波 数 ) 
か ら 直 交 復 調 し て 7// ひ の すなわち 複素 数 を 得る こと も で きま す . シ 
ン ボ ル の 後半 部 の 信号 の 複素 共役 を と り ま す . 次 式 に 示す よう 
に , その 複素 共役 信号 と ガー ドイ ンタ ー バ ル と の 畳み 込み 積分 

を 計算 し ます . 計算 し た 結果 も また 複素 数 に な り ま す . 

も し 周波 数 オフ セッ ト が ゼロ の 場合 NIS 
が ゼロ に な り ま す . 周波 数 オフ セッ ト が ある は 虚数 成分 
0 
波数 オフ セッ ト の 補正 が 可能 で す . 周波 数 オフ セッ ト の プラ ス 
マイ ナス で , 虚数 成分 の 極性 も 変化 し ます . 具体 的 な 周波 数 補 
正 の や りか た は 後 で 説明 し ます . 

6) 大 きい 周波 数 オフ セッ ト の 同期 

周波 数 オフ セッ ト が 大 きい 場合 は . ガー ドイ ンタ ー バ ル に よ 
F 2 る 補正 は うま く 機 能 し ませ ん . その 場合 は , 特別 の 補償 に 使う 
の 信号 の 相関 を 計算 信号 を 付加 し ます . 時 間 軸 の 同期 の と ころ で も 説明 し まし た が 、 
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〔 図 26] ガー ドイ ンタ ー バ ル を 利用 し た 周波 数 オフ セッ ト 検 出 
「 MM 


LPF ーー 相関 検出 トー テ 


周波 数 
に ツ や | オフ セッ ト ーー 
検出 


Information 一 ミス ポ と イー ソル , nuITRON4.0 メモ リ 保 護 機 能 の 仕様 を 共同 で 策定 
68 (株 ) ミス ポ と イー ソル (株 ) は 。 ITRON4.0 メモ リ 保護 機能 の 仕様 ( ロ MP 仕様 ) を 共同 で 策定 し , 同仁 様 に 対応 し た [NORT リ Interface Feb.2003 
MMU」「PrKERNELv4+」 を 開発 し て いる こと を 発表 し た . ITRON4.0/PX 仕様 と 比較 し て , シン プル で 実用 的 で ある こと が 特徴 . 
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〔 図 27) CW/ ス イー プシ ン ボ 
ル 信 号 波形 


た だ し , メー カー 間 の 互換 性 を 必要 と する 場合 は A 方 式 を 用 いる こと と する 


CW シ ン ボ ル スイ ー プ シン ボル 
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ーー テト キー! コーーーーーーーーーーーー 一 ー キ ーー ューーー 
24 サ ンプ ル (3 hps) 24 サ ンプ ル (3 nsS) 
48 サ ンプ ル (6 hs) 48 サ ンプ ル (6 hs) 
96 サ ンプ ル (12 ns) 96 サ ンプ ル (12ns) 
CW シ ン ボ ル スイ ー プ シン ボル 
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人 Q ! コ 
B 方 式 」 ! 
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に 12 て ビー1012 "48 サ ンプ ル (3 ps) ンプ CW シ ン ボ ル 振 柱 比 
サン プル サン プル 96 サ ンプ ル (6 Hs) g: の =1 : 0.35(OFDM シ ン ボ ル を 1 と する ) 
192 サ ンプ ル (12ns) 


〔 図 28] マル チ パ ス に よる 位相 歪み 
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デー タ が メ パケット 構造 の と き パ ケッ ト の 先頭 に ヘッ ダ 信 号 が つ し , その 他 の 基本 的 な 部 分 


は 今回 の モデ ム と 大 き な 違 い は あり 


きま す . ませ ん . 

た と えば , 写真 3 の よう な 3 トー ン ヘ ッ ダ を 使い , 周波 数 の 1.8 マル チ パ ス の 影響 
補正 を 行い ます . 写真 の よう な 3 トーン ヘッ タダ 信号 を フー リエ ガー ドイ ンタ ー バ ル が あれ ば マル チバ パス の 影響 は な いと 説明 
変換 を 計算 する と , 周波 数 オフ セッ ト が な い 場 合 は 正確 に kHz, し まし た が , これ は 正確 で は あり ませ ん . 図 19 の よう に た し か 


1.5kHz, 2kHz の スペ クト ル が 計算 で きる は ず で す . と ころ が 周 に , 隣 同士 の シン ボル の 干渉 は 防ぐ こと が で きま す . し か し , 同 


波数 オフ セッ ト が ある と それ に 比例 し て , 周波 数 スペ クト ル の 
ピー ク が ずれ る は ず で す . その ずれ 量 が ゼロ に な る よう に 自動 的 
と 補正 を か け ま す . 

3 トーン の ヘッ ダ は 一 つの 例 に すぎ ませ ん . その 他 さ ま ざ ま な 
形式 が 考え られ て いま す . た と えば , 8ooMHz 帯 の テレ ビ 中 継 
用 の OFDM 規格 ARIB STD-B15 で は , 図 27 の よう な ヘッ 
ダ 信 号 を 使っ て いま す . 3 トー ン の 変わ り に “ CW "と し て シン グ 
ルト ー ン が 使わ れ て いま す . また その 後に は 周波 数 スイ ー プ 信 
号 が 挿 人 され て いま す . 変調 と し て は DOQPSK を 使っ て いま す 


Interface Feb.2003 (株) リコ ー, TOPPERS プロ ジェ クト , 


シン ボル 内 で マル チバ パス の た め 遅 延 し , 位相 が 異な っ た 信号 と 
直接 波 と の 合成 し た 信号 に よる 歪み が 発生 し ます . 

その 結果 , PSK の 場合 は , 図 28 の よう に 元 の 位相 か ら マ ル チ 
パス の 信号 が 加算 され た 分 だ け 位 相 回 転 し た 信号 が 得 ら れ ま す 
すなわち 位相 歪み が 発生 し , と っ て は 
大 き な 問 題 で す . PSK の 復調 の 際 に は , キャ リア 基準 位相 再生 
の と き に , この 分 を 自動 的 に 補償 し な けれ ば な り ま せん . その 
た め に , 信号 の 中 に どれ くら い 位相 回 転 が 発生 し て いる の か を 
調べ る た め の パ イロ ッ ト 信 号 を 埋め 込む 必要 が あり ます . 


Information 一 TOPPERS シ ミュ レー タ に よる デバック グ 効 率 化 と 適合 ツー ル の 提供 


(株 ) 東陽 テク ニカ , 


日 本 ラ シ ョ ナル ソフ トウ ェ ア (株 ) は 共同 で , Windows ホス ト 上 で の  〈。 ツ 


開発 お よび シミ ュ レ ーション 環境 を , TOPPERS シミ ュ レ ー タ と Rational Rose RealTime, BridgePoint で 構築 し た こと を 発表 し た . 


また は , 位相 の 絶対 値 を 使わ な いで , S/W 比 が 多少 悪く な り 
ます が 遅延 検波 (DPSK) を 使い , 位相 の 回 転 を キャ ン セ ル す る 
方 法 が あり ます . 図 29 に 遅延 検波 の 処理 例 を 示し ます . 送ら れ 
る 情報 は , 一 つ 前 の シン ボル の 位相 と 現在 の シン ボル の 位相 と 
の 差 の み 意 味 を も ゃ たせ ます . 位相 の 絶対 値 は . 大 き な 意 味 は あ 
り ま せん . 受信 の 際 に は 遅延 検 渡 に よっ て 位相 の 差分 を 取り 出 


し て 復調 し ます . その 際 に ,. マル チバ ス に よる 位相 回 転 は キャ 
ン セ ル さ れ ま す . 筆者 の 場合 は , 処理 が 簡単 な DPSK を 変調 方 
式 と し て 選ぶ 場合 が ほとん ど で す . 位相 の 微分 が 周波 数 な の で , 


〔 図 29〕 遅延 検波 


ヶ 時 間 


〔 図 30〕 周波 数 選択 性 フェ ー ジ ング 


この 周波 数 で 


この 変調 は 位相 変調 と いう より ゃ 周波 数 変調 と いえ る か も し れ 
ませ ん . 

また マル チバ パス の 影響 は , 周波 数 選択 性 の フェ ー ジ ング を 発 
生 さ せま す . 図 30 の よう に , マル チ パ ス に よっ て ある キャ リア 
周波 数 の 遅延 し た 信号 と の 位相 関係 が ちょ うど 180 "すなわち 位 
相反 転 す る と き , その 周波 数 成分 は キャ ン セ ル さ れ て 出力 され 
な く な り ま す . シン グル キャ リア の 変調 だ と , その 影響 は 全体 
に 大 き な 影 響 を 与え を ま す が , OFDM の 場合 は その キャ リア に と 
も な う 一 部 の 情報 が 欠落 する だ け で す . OFDM の 変調 の 際 に は , 
エラ ーー 訂正 コ ー ド を と も な っ た 変調 を 行う の が 一 般 的 で す . 欠 
落し た 情報 は . エラ ー 訂 正 コ ー ド に よっ て 復元 され , その 影響 
を 取り 除く こと が 可能 で す . 

は じ め に 述べ まし た が , と くに 無線 LAN の 環境 で は , この 間 
題 は 深刻 で す . その た め , 変調 は OFDM も しく は Bluetooth の 
よう に 周波 数 ホッ ピン グ に よる 周波 数 拡散 方 式 な ど が 好 ん で 用 
いら れ ま す . この よう な 状況 の た め 低 速 の 無線 モデ ム を 除い て , 
シン グル キャ リア に よる 変調 が 用 いら れる こと は あま り 聞 いた 
こと が あり ませ ん . 

1.9 周波 数 特性 劣化 の 影 綿 It 

OFDM の 長所 と し て , 各 キ ャ リア バン ド は 狭い た め , 周波 数 
特性 の 劣化 の 影響 を 受け に くい と 述べ まし た . し か し , 受信 側 
の 信号 処理 的 に は 注意 する こと が あり ます . 送り 側 で は , フラ 
ッ ト な スペ クト ル で も ゃ , 電波 と し て 空間 を 伝播 し て フェ ー ジ ン 
グ の 影響 を 受け た り , 無線 機内 の 回 路 に よる 特性 の 劣化 で , 図 
31 の よう に 受信 側 で は , 特性 が フラ ッ ト に な る こと は まず あり 
得 ま せん . 

これ は , 受信 側 の 処理 で 二 つ の 悪影響 も 与え ます . 一 つ は , 
周波 数 特性 の 振幅 特性 や 位相 特性 が 劣化 する と , せっ か く 送 り 


を 時間 


完全 に ディ ッ プ い 、 


じ 遅 延 で も 


HH 可 


テ 出力 : な し 


波数 が 変わ 
れ ば ディ ッ プ 
し な い 


Informationー UML for SoC と フォー ラム を 設立 


= 出力 : 位相 が ずれ る 


テ - 周波 数 


70 キャッ ツ ( 株 ), 日 本 ラ シ ョ ナル ソフ トウ ェ ア ( 株 ), 富士 通 (株 ) は , 「UML for SoC」 の 標準 化 と 普及 促進 を 図る 「UML for SOC フォ Interface Feb.2003 


ー ラ ム 」 を 設立 し た . 


〔 図 31〕 周波 数 特性 劣化 


- 周波 数 
2 電波 伝播 


(フェ ー ジ ング ) 


側 で P4X(Peak Average Ratio. 2.3 参照 ) を 抑え て も , それ 以上 
NAS 
送り 側 の ア 4A に 合わ せ て 受信 側 の AID の ダイ ナミ ッ ク レ ン 
を 設計 する と , 問題 を 起こ す 可 能 性 が あり ます . 信号 の 平均 
AGC(Automatic Gain Control) を か ける 場合 も 同じ で す . 
それ ら を 考慮 し た , 入力 信号 の ダイ ナミ ッ ク レ ンジ の 設計 が 必 
要 で す . 

も う 一 つ は , 信号 処理 の 問題 で す . OFDM を 復調 する と き に 
FFT に よっ て 計算 され ます . FFT を 固定 小数 点 の 処理 系 で 設計 
する 場合 , 送り 側 の フラ ッ ト な 周波 数 特性 で 各 計 算 の ダイ ナミ 
ッ ク レ ンジ を 想定 し て 最適 化す る と , 問題 を 起こ す 可 能 性 が あ 
り ま す . 図 32 の よう に , 入力 信号 は 全体 で AGC が か か っ て い 
ます . その た め , 周波 数 特性 が 劣化 し た 信号 を FFT に か ける 
と , ある スペ クト ル の 信号 が 特別 大 き な パ ワー を も ゃ もち, 予定 し 
た FET の ダイ ナミ ッ ク レ ンジ を 越え る こと も ゃ 予想 され ます . こ 

は , 直接 的 に 重大 な ビッ ト エ ラー を 発生 させ ます . その こと 
を 予想 し た , FET の ダイ ナミ ッ ク レ ンジ の 余裕 ある 設計 が 要求 
され ます . 


人 0 押 OFDM の 設計 例 


2.1 劣悪 な 無線 伝送 路 生き の RNN 

ここ で 紹介 する の は , 短波 帯 の 無線 機 に 接続 する OFDM デー 
タモ デム で す . 無線 伝送 に お いて 長 距 離 伝播 し , 不安 定 な 電離 
層状 態 に 伝播 に よる 短波 帯 の 無線 伝送 は , デー タ 伝 送 に と っ て 
も っ と も 厳し く 劣 悪 な 伝送 の 一 つ で す . 無線 LAN で も 状況 は 厳 
し いで す が , 頻繁 に 移動 し な けれ ば , 特性 は 悪い な が ら 安 定 し 
て いま す . 

し か し 短波 帯 の 伝送 は , 太陽 活動 に と も な い 刻々 と その 影響 
を 受け ます . 電離 層 か ら 反 射 さ れる 電波 は マル チバ パス あり 偽 波 
面 の 回 転 あ り で , か な り 深 刻 な フェ ー ジ ング を 発生 させ ます . レ 
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〔 図 32〕 FFT と A-D の ダイ ナミ ッ ク レ ンジ 
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MMOGODAO0 シン ン ン ン ン ンク 
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ダイ ナミ ッ ク レ ンジ 


入 rrr 


FFT 処 理 で オー バフ ロー 発生 
平均 パワ 
= 周波 数 


ベル 全体 が 時 間 と と も に 変動 する 成分 や 周波 数 選択 性 の 変動 $ 
あり ます . 短 濾 帯 の フェ ー ジ ング の モデ ル と し て よく 知ら れ て 
いる Watterson の モデ ル を 図 33 に 示し ます . この モデ ル で $ 実 
際 を か な り 簡 略 化し た も の と 思い ます が , それ で も と て も る 複雑 
な 歪み を 覚悟 し な けれ ば な ら な いこ と は 明らか で す . 

この よう な 状況 で は , LAN と 同じ よう に 複雑 な マル チバ パス を 
考え た 変調 方 式 を 使う 必要 が あり ます . そこ で OFEDM に よる 変 
調 を 使う こと に し まし た . UHF/VHF で は これ まで シン グル キ 
ャ リア を 使い , 2oobps 程度 の 低速 デー タ 伝 送 が さか ん に 使わ 
れ て いま す . し か し , 同じ 手法 は 短 渡 帯 で は 使え ませ ん . 

現在 , 世界 的 に 短波 放 送 や 中 波 放 送 の ディ ジタル 化 が DRM 
に よっ て 進め られ よう と し て いま す . 2o03 年 か ら は 本 格 的 な 実 
験 放送 が 始ま り ま す が , ゃ ちろ ん 変調 方 式 は OFDM が 採用 され 
まし た . 現在 は 写真 5 の よう に 普通 の 受信 機 を 一 部 改造 し て , 
その 復調 出力 を パソ コン の サウ ンド カー ド で 取り 込み ソフ ト で 
音声 に 復元 する , 実験 的 な DRM 受信 機 し か あり ませ ん . 写真 
で は パソ コン は 映っ て いま せん が , 台 の 下 に 隠し て あり , LCD 
の ディ スプ レイ 部 分 だ け 表 示し て ある 格好 で す . 

し か し 将来 は 大 量 に 作ら れる LSI に よっ て , 現在 の ラジ オ を 
置き 換え る 商品 が 現れ て くる で し ょ う . た だ し oo 円 ショ ッ プ 
で ゃ 売ら れ て いる アナ ログ ラジ オ に 対抗 する の は , けっ こう た い 
へ ん か も し れ ま せん . 
2.2 設計 し だ た OFDM の 仕様 bt 

設計 し た OFDM の モデ ム は , 図 34 の よう に 従来 の アナ ログ 
受信 機 の スピ ー カ 出力 , 送信 機 の マイ ク 入 力 を 使っ て ディ ジ タ 
ル 音 声 伝送 を 実現 する よう に 設計 し て いま す . その た め , 無線 
機 と の イン ター フェ ー ス は 音声 領域 の オー ディ オ 信 号 と な り ま 
す . 先ほど の DRM の 実験 受信 機 と 同じ で す 

アナ ログ 無線 機 の 音声 帯域 は せい ぜ い 30oHz ^ 3kHz 位 程 度 
し か 確保 で きま せん . そこ と で , OFDM モデ ム の 変調 信号 帯域 を 
300Hz か ら 2600Hz ぐら い に 選 びました . 


Information 一 記録 型 DVD な ど へ の ライ セン ス の 開始 
Interface Feb.2003 DVD の 反 術 お よび フォ ー マ ッ ト の 開発 会 社 7 社 か ら 構成 され る DVD6C ラ イセ ン シ ン グ エ ー ジ ェ ン シー は , DVD-RAMDVD- 71 
RW/DVD-R な どの 記録 型 DVD と DVD-Audio な ど に つい て の 特許 共同 ライ セン ス を 2003 年 1 月 より 開始 する . 
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〔 図 33) WattersonHF フェ ー ジ ング モデ ル 
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(写真 5) DRM 受信 機 〔 図 34) 無線 モデ ム と の 接続 
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〔 図 35] OFDM モデ ム の ブロ ッ ク 図 
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New Products 一 eBinder, NORTi に 対応 
72 (株) ミス ポ と イニ ソル (株 ) は 。 イー ソル の 組み 込み 開発 環境 「eBinder] を ミス ポ の HITRON4.0 準拠 「NORTI」 に 対応 さき せる こと を Interface Feb.2003 
発表 し た . リリ ー ス は 2003 年 1 月 の 予定 . 
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(写真 6] AMBE2020 〔 表 1] OFDM モデ ム の 仕様 


INNNUNIRUNONNI 機能 
帯域 30oHz 一 2.5kHz 
OFDM 変調 (CHF トランシーバ) 
36 キャ リア 
シン ボル レー ト 2oms (50Baud) 
ガー ドイ ンタ ー バ ル | 4ms 
トー ン 間 隔 62.5Hz 
2 キャ リア の 場合 
ー ン 変調 方 式 8 PNG 4DPSK (42k) 
125Hz( と くに SSB 通信 向け ) 
エラ ー 証 正 Voice : Golay+Hammng Video/Data : Reed-Solomon 
[写真 7】 OFDM の 波形 イン タリ ー プ | Voice : な し Video/Data : 時 間 軸 1 秒 , 周波 数 軸 併用 
ーー 1 秒 3 トー ン 十 BPSK ト レー ニン グマ ター ン に よる 
同期 用 
CRC に よる 復号 内 エラ ー チ ェ ッ ク 
エラ ー 検 出 フ レー ム 再 送 ( デ ー タ バケット モー ド ) 
音声 ディ ジタル | AMBE コー ダ / デ コー ダ 
音声 切替 ディ ジタル 自動 検出 , 自動 切り 替え 
映像 圧縮 独自 アダ プティ ブ JPEG 準 拠 方 式 
ビデ オ NTSC/ ま た は PAL 入出 力 
0 DC1o 一 16V 約 127omA 
朋 人 (DC6V ジャ ン パ に よる 切り 替え ) 
COM RS-232-C レベ ル 準 拠 o96oobps 非同期 
外形 寸法 D : 158x Wi:n1rooxH : 32mm 
MIC 出力 (調整 VR 付 き ) 
SP 入力 (2oomV ~ 5Vp-p) PTT 
VIDEO IN/OUT NTSC また は PAL 1Vp-p 75Q 
MIC 入 力 , SP 出 力 (切り 替え ) 
PTT 入力 
全体 の ブロ ッ ク 図 35 を 示し ます が , 一 般 的 な 8kHz で サン プ アナ ログ / デ ィ ジ タル 音声 送信 切り 替え スイ ッ チ 
に の ST IS に So 映像 取り 込み 送信 スイ ッ チ 
リン グ さ れ た 音声 信号 を ディ ジタル で 伝送 し ます . それ に 合わ 
せ て 1 シン ボル を 2oms と し て いま す . サン プリ ング され た 音声 
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MIC 


は AMBE と 呼ば れる 優れ た 音声 圧縮 技術 に よ り 2.400bps と い 数 ずれ を 検出 し 自動 補償 し ます . 

う 低 速 に 圧 緒 され ます . これ に エラ ー 訂 正 コ ー ド の 12oobps 分 2) DQPSK 

を 追加 し 36oobps を 伝送 し な けれ ば な り ま せん . 前 に 説明 し た よう に マル チバ パス に よっ て , 図 28 の よう な 受信 
それ に 合わ せ て 36 本 の キャ リア を それ ぞ れ DOQPSK で 変調 し し た コン スタ レー ショ ン の 位相 回 転 は 避け る こと は で きま せん . 

て , 36o0obps の スピ ー ド を 得 て い ます . 音声 ディ ジタル 化 の ア そこ で , 差分 4 位相 変調 を 使っ て その 影響 を 取っ て いま す . 一 つ 

ル ゴ リ ズム AMBE は アメ リカ の DVSI 社 の AMBE2020 チッ プ 前 の シン ボル と の 位相 差 の み が , デー タ と し て 意味 を も ち ま す . 

を 使っ て いま す . 写真 6 の よう に , チッ プ は TI 社 の DSP その 差分 を と り ま すか ら , どちら か と いえ ば 周波 数 変調 と いえ な 

も の で す . くも あり ませ ん . 通常 の 同期 検 渡 に 比べ て $/W 比 は 下がり ます 
表 1 に 全体 の 仕様 を まとめ て み ま し た . 短波 帯 で は も っ と ゃ 厳 が , 特性 劣化 時 の 特性 自動 補償 や キャ リア 再生 の PLL の 実装 の 

し い マ ル チ メ パス は 2ms くら いな の で , 4ms の ガー ドイ ンタ ー バ 難し さ を 考 えて , トー タル 的 に 考え て 選び まし た . 

ル を と っ て あり ます . 音声 の 場合 は ディ レイ が 大 き な 問 題 と な 3) スタ ー ト マー カ 

り ま す の で , イン タリ ー ブ は 使っ て いま せん . その た め , 基本 的 OFDM の 信号 は ラン ダム な 白色 ノイ ズ の よう な 特性 を し て い 

な OFDM の モデ ム 部 分 を 作れ ば いい こと に な り ま す . ます . その 時 本 物 の 白色 ノイ ズ と 見 分 けが つか な いこ と が 発生 

1) ヘッ ダ する こと が 予想 され る た め , パケ ッ ト デ ー タ 信号 の 始ま り と 終 
ヘッ ダ 部 は , 初め の 同期 を 取る た め と て も 重要 で す . ここ で わり を 示す マー カ 信 号 を 挿入 し て いま す . これ を 検出 する こと 

は 写真 3 の よう な 10oo, 1500, 2000Hz の 3 トー ン ヘ ッ ダ を 使っ に より , 正規 の パケ ッ ト デ ー タ が 受信 され て いる と 判断 し , デ 

て いま す . それ を 1 シン ボル ご と に 位相 反転 (BPSK) し , 同期 を コー ド す る こと と が 可能 と な っ て いま す . 

見 つけ や すく し て いま す . 2.3 送信 機 リ ニア パワ ー ア ンプ の 問題 
SSB の 無線 機 も 使う こと を 想定 し て いる の で , 周波 数 オフ セ OFDM の スペ クト ル は キャ リア が 隙間 な く 詰 め 込ま れ て いる 

ッ ト の 自動 補償 は + 1s5Hz と か な り 大 きく と り ま し た . それ を の で , 図 23 の よう に フラ ッ ト な 特性 を し て いま す . すなわち 写 

可能 に し た の が この ヘッ タダ 部 分 で す . 短い ヘッ ダ の 中 で , 周波 真 7 の よう に 白色 ノイ ズ と 同じ よう な 波形 を し て いま す . いい 


Information 一 日 商 エ レク トロ ニク ス と ソフ ト フ ロン ト , VoIP ソ リュ ーション の 販売 で 提携 
Interface Feb.2003 目 商 エレ クト ロニ クス (株 ) と (株 ) ソフト フロ ント は , 両社 の VorP 製品 を 共同 で 販売 する こと を 発表 し た . 73 
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(写真 8] 36 2 リア ED 


十 M4.00ms-A cht て 304 
加 65.40 % 


(a) 


換え れ ば , 信号 の ピー ク と 平均 値 の 比 が と て も 大 きく な り ま す . 
この 比 を P4X と 呼び OFDM で は 大 き な 問題 と な り ま す . 
1 例 と し て 36 キャ リア の OFDM で, それ ぞ れ の キャ リア の 初 
Ne し た 場合 で , 初期 位相 の 値 を パラ メ 
に いろ いろ と 変え た と き の 逆 フー リエ 変換 し た 波形 を 計算 し 
て み ま し た . 写真 8 の (⑱) と (b) に 代表 的 な 波形 を 示し ます . P4X 
が いろ いろ な 初期 位相 で 大 きく 変わ る こと が よく わか り ま す . 
無線 に お いて その 飛び を 決め る も の は , 平均 値 の 送信 電力 
上 の ビー の 
ワッ ト に な っ た と すれ ば , 波形 を ひ ず ま せな いた め に 20 ワ ッ 
の 出力 を 出せ る リニア アン プ が 必要 に な り ま す . これ は 携帯 3 
線 機器 に お いて は と て も 大きな 問題 で す . 写真 8 の (a) と (b) の 
平均 値 は ほぼ 同じ で す . この 場合 、 ピー ク を ひずみ な く 通 すこ 
と が , と て も た い へ ん で ある こと が よく わか る と 思い ます . 
OFDM の 変 復調 を アナ ログ 処理 だ け で 実現 する こと は で きま 
せん . そこ で 途中 に 必ず アナ ログ - デ ィ ジ タル 変換 (ADC) や ディ 
ジタル - ア ナ ロ グ 変換 (DAC) が 含ま れ ま す . そこ で ダイ ナミ ッ ク 
レン ジ を 決め る の は 平均 値 で は あり ませ ん . ピー ク が カッ ト さ 
し ず に 通過 する こと が 求め られ ます . せっ か < く 大き な ビッ ト 数 
の 高 分 解 能 の ADC を つか っ て も ゃ も , P4X の 大 き な 信 号 を ADC に 
通す と , その 思 恵 に あず か る の は ピー ク の み で す . 多く の 平均 
値 は , MSB 側が まっ た く 意 味 を も た な い , 5/W 比 が 悪い も の に 


〔 図 36}】 クリ ッ ピ ング 
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Information 一 モン タビ スタ と イン ター ビデ オ , DVD プレ ー ヤ ソリ ュー ショ ン を 提供 


な っ て し まい ます . これ は DAC で も 同じ こと が いえ ます 
この た め , OFDM で は P4A を 下げ る た め に , 何ら か の 処理 を 
する の が 一 般 的 で す . も っ と も スマ ー ト な 方 法 は , 変調 する デ 
ー タ コー ディ ング を 工夫 し て , 大 き な ビ ピーク を 発生 させ な いよ 
うに する こと で す . これ は , ディ ジタル 地上 波 や 無線 LAN に 採 
用 され て いる 方 式 で す . P4X を 6dB 以内 に 抑え る こと が 可能 で 
す が , コー ディ ング に より 冗長 な デー タ が 増え る の で , チャ ネル 
に 余裕 が ある 場合 に は 有効 で す . 詳し く は 参考 文献 +) を 見 て く 
だ さい . 
ここ で は , も っ と も 簡単 な 図 36(aJ の よう な ピー ククリ ッ ピ 
ング を 使い まし た . クリ ッ ピ ング に も いく つか の 種類 が あり ま 
す . 純粋 に ある 一 定 レ ベル を 趙 える 信号 を 一 定 値 に 置き 換え る 
方 法 は , 簡単 で す が せ っ か く 帯 域内 に 抑え た 信号 を ひ ず ま せる 
の で , 帯域 外 に 不要 四 射 を 発生 させ ます . 帯域 を 広げ な い 方 法 
と し て , 図 36 (b) の よう に 一 般 的 な FFT を 実施 する 前 に 行う よ 
うな , 窓 関数 を 使っ て 滑ら か に クリ ッ プ する 方 法 が 選べ ます . 
いずれ に し て も る 信号 を ひ ず ま せま すか ら , 受信 の と き の ビ ッ 
ト エ ラー に どれ くら い 影 響 す る か が 気 に な り ま す . 図 37 に , ホ 
ワイ トノ イズ を 加え た と き の ビ ッ ト エ ラー 率 を 示し ます . 予想 
に 反し て , 窓 関数 を 使う クリ ッ ピ ング より も ゃ も , 単なる リミッタ 
の ほう が エラ ー レ ー ト は 小さ いこ と が わか り ま す . 
し か し , 今度 は クリ ッ プ 後 の ス ペク トル の 広がり 


を 考え て み 


リミット レベ ル 


時間 


リミット レベ ル 


(b) 窓 関 数 を 使っ た リミッタ 


74 イン ター ビデ オ 社 と モン タビ スタ ソフ トウ エア は ,。 インター ビデ オ の Linux 用 DVD プレ ー ヤ 「LinDVD」 が , モン タビ スタ の Monta 


Vista Linux 上 で の 動作 検証 で 承認 され , OEM 供給 し て いく こと を 発表 し た . 
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〔 図 37) クリ ッ ピ ング と ビッ ト エ ラー 
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@①⑥ P4A( リ ミッ ト な し ), @6dB に クリ ッ プ , ③5dB に クリ ッ プ , ④4dB に クリ ッ プ 


〔 図 38] FFT の バタ フラ イ 演 人 算 


6 。 、 [8 ポイ ント FFT の 例 ]〕 
ます . 単に クリ ッ プ し た だ け で は , 窓 関数 に よる クリ ッ ピ ング 


に 比べ て , か な り ス プリ アス を 発生 する こと が 予想 され ます . 単 
な る クリ ッ ピ ング で は , 信号 の サイ ドロ ー ブ は 一 4odB を 越え て 
し まい ます . この よう に , 二 つ の 方 法 の 間 に は 一 長 一 短 が あり , 
目的 に 合わ せ て 選ぶ 必要 が あり ます . 

この 応用 で は , すでに ある 無線 機 の マイ ク 入 力 に つなぐ こと 
が 前 提 で す . し た が っ て , 当然 送信 機 の マイ ク 入 力 は 途中 で 何 
ら か の 帯域 制限 を 受け ます . な ぜ な ら ば , マイ クロ フォ ン の 出 

力 は 帯域 制限 され た 信号 で は あり ませ ん . マイ ク に よっ て は 


10kHz ぐら い の 成 分 も ゃ 含ま れ ま す . 帯域 制限 が つい て いな けれ 内 + 内 

ば , アナ ログ 通信 で も 変調 帯域 が 広がる こと に な り ま す . そこ っ we< ニ 

で , 総合 的 に 考え て 純粋 に クリ ッ ピ ング だ け の 処理 に し まし た . b B b テー B 
8 


その 他 に も , ひずみ を 与え を な いで ピー ク を キャ ン セ ル す る 方 
法 が あり ます . 線形 演算 で キャ ン セ ル す る の で , 帯域 は 広がり 
ませ ん . た だ し , 信号 処理 は と て も る 複雑 で す . 詳し く は 参考 文 


献 ?) を 見 て くだ さい . は , OFDM 後 の ? 次 変調 は 直交 変調 で は あり ませ ん . すなわち 
2.4 逆 FFT に よる 変調 - 。 IFFT し た 出力 が 実数 と な ら な けれ ば な り ま せん . その た め 図 
OFDM の 変調 で は 離散 的 逆 フ ー リ エ 変 換 を 使っ て 変調 する と 39 の よう に , 後半 の キャ リア は 前 半 の キャ リア と 対 の 関係 で 共 
前 に 話し まし た . 実際 に は 高速 フー リエ 首 変 換 (IFFT) を 使う こ 役 複素 数 と な り ま す . つま り 6 本 の キャ リア を 使う こと は , そ 
と に な り ま す . 図 38 の よう な バタ フラ イ 演 算 を 繰り 返す FET れ と 対 に な っ た 共役 な 36 本 の キャ リア も 必要 に な り ま す . そこ 
に つい て は , これ まで 何 度 と な く こ の 誌面 に $ ぁ 登場 し て いま す で 128 本 の キャ リア の うち , 図 39 の よう に 72 本 の キャ リア の 入 
し , ディ ジタル 信号 処理 の 代表 格 み た いな も の で す . 力 を 設定 する こと に な り ま す . し か し 実際 は , 半分 は 共役 複素 
ご 存 知 の よう に , FEFT で は 変換 する 区 間 の サン プル 数 は 2 の 数 人 力 で すか ら , 36 本 を 計算 すれ ば いい こと に な り ま す . 
べき 乗 に か ぎら れ て いま す . ここ の 設計 で は , 8kHz サン プリ ン 1) SH-2 に よる FFT の 計算 
グ 128 ポイ ント の FEFT を 使う こと に し まし た . し た が っ て , い は じ め に , この モデ ム の 中 で 処理 され て いる ディ ジタル 信号 
ちば ん 低い 周波 数 の 基本 波 は 62.5Hz に な り ま す . 処理 (DSP) の 流れ を 図 40 に 示し ます . これ ら の 処理 は , 必ず し 
それ ぞ れ の キャ リア は OQPSK な どの 直交 変調 を する の で , 当 も ソフ ト だ け で 処理 され て いる わけ で は あり ませ ん . 半分 くら 
然 入力 は 複素 数 と な り ま す . すなわち 128 個 の 複素 数 か ら , 実 い は , FPGA の ハー ドウ ェ ア DSP で 実現 し て いま す . プロ セッ 
数 の OFDM 変調 波形 を 作り 出す こと に な り ま す . この 設計 で サ の 信号 処理 に も ぉ も う 少 し パワ ー が あれ ば , すべ て ソフ ト DSP で 


News Flash 一 - 日 立 の スー パー コン ピュ ー タ , 円 周 率 計算 の 桁 数 で 約 1 兆 2,400 億 桁 の 世界 記録 を 樹立 
Interface Feb.2003 (株 ) 目 立 製 作 所 は , 同社 の スー パー コン ピュ ー タ 3 の デ SITACHI SR8000/MPP」 を 用 いて , 東京 大 学 情報 基盤 セン ター の スー  / ら 
パー コン ピュ ー テ ィング 研究 部 門 金田 康正 教授 が , s 計 算 の 桁 数 で 約 1 兆 2,400 億 桁 の 世界 記録 を 樹立 し た こと を 発表 し た . 
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〔 図 39〕 複素 共役 対 の キャ リア 設定 (写真 9] 内 部 基板 
| 回 
と 3 
(※) 
(※) | 
ヘー ンー di 
ヽ ie ヽ / 8khz ” 過 波数 
36 本 の キャ リア 複素 共役 対 の 
312.5Hz 2500Hz 36 本 の キャ リア 
※ は 複素 共役 関係 を 示す 

で きた か も し れ ま せん . た だ , デバ ッ グ の や りや すさ か らい えば , 事 を 分 割 し て いま す . それ ぞ れ の モジ ュー ル は 必ず 62.5 us 以内 
FPGA の 処理 の ほう が 使い や すい と 感じ まし た . 写真 9 に この モ で 処理 が 終わ る よう に 計算 され て いま す . リア ル タ イ ム OS の よ 
デム の 内 部 基板 を 示し ます . 写真 で 下す よう に , Altera の FPGA うに ジョ ブ が 並列 に 走る 場合 は , OS の ほう で 各 ジ ョ ブ に 対し て 
に よる DSP と SH-2 に よる ソフ ト DSP と の 協調 設計 と な っ て い レジ スタ の 連続 性 を 保障 し な けれ ば な り ま せん . すなわち ジョ 
ます . ブ の 切り 替え に 対し て ,。 か な り の オー バ ヘ ッ ド が 必要 な た め , こ 
IFFT の 実装 は , DSP で は な く SH-? の ソフ ト で 行い まし た . の よう に 62.5us と いう 短い サイ クル 時 間 単 位 で 。 多く の リア ル 
SH-2 は 内 部 の タイ マ で 65.5 ns (16kHz) の 割 り 込み が か か っ て い タイ ム デ ィ ジ タル 信号 処理 を 行う に は 適さ な いと 判断 し まし た . 
ます . その 割り 込み に 同期 し て , OFDM の 入出 力 は 16kHz で サ 実際 に は , 図 41 の よう な 簡単 な カー ネル に よっ て 処理 を コン 
ンプ リン グ さ れ て いま す . トロ ー ル し て いま す . 各 ジ ョ ブ が カー ネル に 処理 の 終了 を 知ら 
一 方 音声 の CODEC は 8kHz な の で , 図 35 の よう に 入力 は せる と き は , 必ず その ジョ ブ が 起動 し て か ら 62.5ns 以 内 と いう 
16kHz で サン プリ ング され た 信号 は , 半分 の 8kHz に サブ サンプ こと を 暗黙 の 了解 に し まし た . そこ で レジ スタ の 保護 は まっ た 
リン グ さ れ ま す . また 出力 は 逆 に , IFFT が 出力 する 8kHz の 信 く 行 っ て いま せん . つま り 62.5 ns 以上 か か る 処理 は 複数 の 短い 
号 を 2 倍 に オー バ サ ン プリ ング し て いま す . ぞ れ ぞ れ 図 40 の よ ジョ ブ に 分 割 し ます . し か も すべ て の 割り 込み 源 は , カー ネル 
うな サブ サン プリ ング FIR フィ ル タ と オー バ サ ン プリ ング FIR の 部 分 で し か 許可 され な い の で , 各 ジ ョ ブ の 作業 中 に 割り 込み 
フィ ル タ を SH-2 で 実現 し て いま す . この よう に 倍 の サン プリ ン が か か る こと は な いよ うに 設計 し まし た . また 図 41 の よう に , 
グ 周 波数 を 使う の は , ADC の 前 や DAC の 出力 に つく アナ ログ ジョ ブ 間 の 通信 は すべ て メモ リ を 介し て 行わ れ ま す 
フィ ル タ の 構成 を 簡単 に し た か っ た か ら で す . 図 38 に IFFT の 有名 な バタ フラ イ 演 算 を 示し まし た が , 概略 
IFEFT を 計算 する と きゃ, 図 41 の よう に この 62.5 ns 単位 に 仕 1 段 の バタ フラ イ 演 算 を 二 つ の ジョ ブ す な わ ち 125ns で 計算 し 


〔 図 40〕) DSP の ブロ ッ ク 図 
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New Products 一 - TI, DSP を 使用 し た 電源 設計 ソリ ュー ショ ン を 発表 
76 目 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) は 。 パ ワー マネ ジメント 市 場 向 け に , DSP を 使用 し た 電源 設計 ツリ ュー ショ ン を ITpps Interface Feb.2003 
1000EVM] を 発表 し た . 価格 は $3.995. 


〔 図 41】 プロ グラ ム 構 造 
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OFDM 無 線 モ デム の 
基礎 技術 と 設計 事例 
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メモ リ 


wm 貴 こ 馬 Nm の 


活路 ・ 


ーー 
アナ ログ / デ ィ ジ タル の 
コン トロ ー ル な ど 


て いま す . 筆者 の 本 の 中 に も 書き まし た が , SH-2 を 使い 高速 に 
ディ ジタル 信号 処理 処理 を 行う た め に は , SH-? の パイ プラ イン 
処理 の 流れ を 理解 し て お く 必 要 が あり ます . SH-2 は ハー バー ド 
アー キテ クチ ャ で は な いた め , 図 42 の よう に バス の 競合 が 発生 
し , 片方 の デー タ 処 理 は 待た され る こと に な り ま す . 具体 的 に 
いえ ば , パイ プラ イン 処理 の 構造 の た め 命 令 の フェ ッ チ と デー 
タメ モリ の 入出 力 で 衝突 が 発生 し ます . 命令 実行 の た め の メ モ 
リフ ェ ッ チ は 必ず 必要 で す が , 16 ビッ ト の RISC 命令 を 32 ビッ 
トバ ス で 一 度 に 二 命 令 を フェ ッ チ し ます . その た め , バス 上 で 
命令 を フェ ッ チ し な い サ イク ル が 交互 に 発生 し ます . この と き 


〔 図 42) メモ リア クセ ス の 偶数 配置 
mo #1 ,RO 


mov.W R0,@-R1 


FET な どの ディ ジタル 
信号 処理 。 その 他 


に で きる だ け デ ー タ の 入出 力 の 実行 ユエ ニッ ト が パイ プラ イン 上 


に 来る よう に 命令 を 並べ れ ば いい こと ! 


こ な り ます . 


具体 的 な FFT 処理 の 例 は 説明 が 長く な る の で , ここ で は 省略 
し ます が , 筆者 の 著書 ? に 具体 的 に 記し た の で , それ を 参考 に 


し て くだ さい . FFT の 演算 は ゃ ちろ ん 
その 桁 取り が も っ と も ゃ も 難しい ノウ ハウ 
リエ 変換 を 高速 化す る た め に , 各 128 


固定 小数 点 の 演算 で す が , 


で す . FEFT の 場合 は フー 
デー タ が 同じ 数 の 掛け 算 


を 通過 し ませ ん . これ が 固定 小数 点 で の FEFT の 計算 を 困難 に し 


て いま す . 加減 算 の 場合 は , 比較 的 桁 


どり は た や すい の で す が , 


掛け 算 を 使う と と た ん に 複雑 に な り ま す . 


mov #2 ,RO 


mov.W R0,@-R1 


mov #3 ,RO 


mov.W R0,@-R1 


mov #4,RO 


moV.W R0,@-R1 


mov #2 ,RO 


moV.W R0,@-R1 


メモ リバ ス の 競合 発生 ! 


moV #3 ,RO 
mov.W R0,@-R1 


mOY #4,RO 


(b) 偶数 配置 の 場合 


1 F : 実際 に メモ リフ ェ ッ チ を と も な う イ ンス トラ クシ ョ ン フ ェ ッ チ 
1iF: メ モリ フェ ッ チ を と も な わな い イ ンス トラ クシ ョ ン フ ェ ッ チ 


ID: イ ンス トラ クシ ョ ン デ コー ド 
E X : 命令 実行 ユニット 
MA : デー タメ モリ アク セス ユニ ッ ト 


New Products 一 日 本 TI,。 ディ ジタル ビデ オカ メラ 向け DSPI「TMS320DM270」 を 発売 
Interface 『Feb.2003 日本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) は , 画像 処理 DSP TMS320DM270」 を 発売 し た 、VGA サイ ズ で 毎秒 30 フレ ー ム の MPEG- 7// 


4 リアルタイム エン コー ド / デ コー ド が 可能 . 


サン プル 価格 は $13 以下 を 予定 し て いる (10 万 個 時 ). 
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2) 変調 デー タ の 生成 

OFDM の 変調 デー タ を 作る こと は いた っ て 簡単 で す . OFDM 
の 入力 は 36 組 の 複素 数 を 設定 する こと で す . 図 43 の よう に 虚 
数 部 を Q 軸 , 実数 部 を 1 軸 と し た OQPSK を 考え れ ば いい こと に 
な り ま す . それ ぞ れ の キャ リア を 直交 変調 する こと は すなわち , 
それ ぞ れ の キャ リア に 対す る 複素 数 を 設定 する こと と に な り ま す . 
QPSK だ と (7 の ) と する と , (2 o), (0, の , (0 の . (GO. 
ーg) の いずれ か の 値 を と り ま す . また は , それ ぞ れ を 任意 の 角度 
で 複素 平面 上 回 転 さ せ た 値 で も か まい ませ ん . ちな み に ァ 7/4 だ 
け 回 転 さ せ た 場 合 は , 図 43 の よう に (4/\ ゆ , g/ ゆめ ), (一 g/ \, 
g/ ゆめ ), (一 g/ ゆ , 一 g/\ ゆ め ). (4/\ ゆ , 一 g/ ゆ ) と な り ま す . 

ヶ は 任意 の 振幅 で す . し か し , 4 の 振幅 の 値 を 決め る こと は け 
っ こう 難し い 作業 で す . IFFT を 使っ て 実 時 間 の 信号 波形 に 変換 
し た と き に , 波形 の ピー ク が 固定 小数 点 演算 の ダイ ナミ ッ ク レ 
ンジ の オー バフ ロー を 起こ さ な い よう な 値 を 選ば な けれ ば な り ま 
せん . どの キャ リア に 対し て も 同じ 値 を 使う の が 普通 で す が , キ 


〔 図 43) OPSK の コン スタ レー ショ ン 
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〔 図 46] OFDM1 シン ボル 


ーー ーー 
| 4ms ] 16ms ] 


ャ リア に よっ て 振幅 を 変え る こと も 可能 で す . た と えば , と く 
に 重要 な デー タ を 送る キャ リア の パワ ー を 大 きく と る こと も ゃ 可 
能 で す . また , 伝送 路 の 周波 数 特性 の 劣化 を あら か じ め 補 償 す 
る た め に 自由 に プリ エン ファ シス を か ける こと も 可能 で す . あ 
る い は , 図 44 の よう に すでに 存在 する 信号 を 避け る た め に , 前 
か ら 存 在 す る 信号 と の 干渉 の 恐れ の ある 周波 数 の と ころ だ け 空 
白 に する こと も で きま す . 

ボコ ー ダ AMBE 出力 は , 圧縮 され た 音声 デー タ と エラ ー 訂 正 
コー ド で , 1 シン ボル あたり 72 ビッ ト で す . それ を まず 2 ビッ ト 
ずつ 区 切り ます . 36 個 の ? ビッ トペ ベア が で きま す . DQPSK な の 
で , 図 45 の よう に 一 つ 前 の それ ぞ れ の キャ リア の 位相 M, す な わ 
ち 複 素数 値 か ら の それ ぞ れ の キャ リア に 対応 する デー タ ゥ ビッ 
ト で 位相 回 転 し 作り ます . DQPSK の 場合 , いち ば ん は じ め の シ 
ン ボ ル は 値 が 不定 に な り ま す . 前 の 位相 が わか ら な いか ら で す . 
1 番目 は 参照 と な る 基準 位相 を 決め る だ け の 働き し か し な い の 
で , デー タ と 分 ける 意味 で .、 リ ファ レン スベ クト ル と 呼ば れ て 
いま す . 

残り 36 個 の キャ リア の デー タ は , 計算 し た 36 個 の デー タ の 共 
役 複素 数 を 計算 する だ け で す . 簡単 に いえ ば , 虚数 部 の 極性 を 
送 に する だ け で す . 128 個 の 入力 デー タ の 内 残り の 使わ な いも の 
は ゼロ を いれ て , 出力 し な いよ うに し ます . こう し て 作っ た 128 
個 の デー タ を 先ほど の IFFT に か けれ ば , OFDM の 信号 が 得 ら 
れ ま す . 
02020 ドー NIITRTRTYTYTYPYPfPtbtbhbhlhltlhi 

128 点 の IFFT を する と 125ns x 128 三 ュ 16ms の 信号 が 得 ら 
れ ま す . これ に 4ms の ガー ドイ ンタ ー バ ル を 付加 し ます . 図 46 
の よう に 全体 の シン ボル 時 間 は , 設計 値 の 16 十 4 = 2oms と な 
り ま す . ガー ドイ ンタ ー バ ル の 信号 を 付加 する 処理 は . と て も 
簡単 で す . 図 18 の よう に IFFT で 計算 し た 信号 の 後ろ の 4ms を 
カッ ト 娘 ペー スト すれ ば よい だ け で す . 


〔 図 45) DQPSK 
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New Products -- レ ー ザ ー フ ファイブ, ネッ トワ ー ク プロ セッ サソリ ュー ショ ン 「NPA1000」 を 発売 
78 レー ザー ファ イブ (株) は 。AMD 製 MIPS アー キテ クチ ャ プロ セッ サ Alchemy Au1000/400MHz を 搭載 し た ネッ トワ ー ク ブロ セッ Interface 「eb.2003 
サソリ ュー ショ ン 「NPA1000」 を 発売 し た . 90Mbps の パケ ッ ト 処 理 能力 を も ち , 価格 は \79,800. 


IFFT は 同じ 信号 が 繰り 返す こと を 前 提 に , 無限 積分 の フー リ 
エエ 変換 を 限 区 間 に 限 定 し て 計算 し て いま す . この カー ドイ ン 
ター バル を 追加 する 処理 は , この 理 必 に か な っ て お り , つなぎ 
目 の 不 連続 性 は あり ませ ん . すなわち , これ に よっ て 有害 な ス 
プリ アス は 発生 し ませ ん . 

むし ろ 問 題 な の は , シン ボル 問 の 結合 で す . シン ボル 間 の 信 
号 の 相関 は まっ た く な い の で , つなぎ 目 が 不 連続 に な っ て し ま 
いま す . これ に より 有害 な スプ リア ス を 発生 し て いま す . この 
対策 と し て は , つない だ 後に フィ ル タ に 通し て 不要 な 信号 を 落 
と すこ と が まず 考え られ ます . し か し , 広帯域 の OFDM の 信号 
だ け 通 過 さ せる よう な フィ ル タ は , けっ こう た い へ ん な 処理 に 
な る こと が 予想 され ます . 

も っ と 簡単 な 処理 で , 不要 な 信号 を 発生 させ な い 方 法 が あり 
ます . 隣り 合う 相関 の な い シ ン ボ ル 同 士 を 突然 切り 替え る の で 
は な く , 図 47 の よう に 徐々 に フェ ー ド IN, フェ ー ド OUT し て 
クロ ス オ ー バ する や り 方 で す . 具体 的 に は ,. それ ぞ れ の 信号 を 
足し た と き の 振 幅 が 一 定 で な けれ ば な り ま せん . その た め , ハ 
ニン グ 窓 の よう に , 中 心 を 境 に 上 下 対象 の 波形 を 掛け 合わ せ た 
あと に 足し 算 を し て 処理 し ます . 

この 効果 は 絶大 で す . 1 シン ボル 160 サン プル に 対し , 何 $ も 処 
理 し な いで 接続 する と 信号 帯 城 の 4 倍 の サイ ドバンド の レベ ル 
で も ゃ ー 4odB 以下 に な る こと は あり ませ ん . 一 方 わずか 4 サン プ 
ル の 窓 関数 処理 で も , 2 倍 の サイ ドバンド で も レベ ル が ー gsodB 
まで 低下 し ます . 何 $ も し な い 特 性 に 比べ て 劇 的 な 効果 が ある こ 
と が わか り ま す . ここ の 設計 で は 実際 に 4 サン プル の 窓 関数 処 
理 を 行っ て いま す . その た め , 受信 側 で EET 処理 し て 復調 する 
際 に は , この 4 サン プル 分 を 避け る 必要 が あり ます . ガー ドイ ン 
ター バル 322 サン プル の うち 4 サン プル を サン プル の 後半 に 設け 
る こと に よっ て , これ に 対応 し て いま す . 図 47 の よう に プリ お 
よび ポス ト ガ ー ド イン ター バル を 設け て いま す . 

2.6 周波 数 ずれ の 補正 0.0.0.0.〈1{1 

ここ で 使っ て いる OFDM で は , キャ リア 間隔 は 62.5Hz で す . 
と て も ゃ 狭い 間隔 で ぎっ し り と キャ リア が 詰まっ て いま す . 前 に 
も 話し まし た が , 受信 し た 信号 約 3oHz 以上 の 周波 数 オフ セッ ト 


〔 図 47〕 窓 関 数 に よる スプ リア ス 対 策 
ガー ド 


| イン ター バル | FET 部 (7s) 
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が ある と , キャ リア の 直交 性 は まっ た く 有 崩れ, シン ボル 間 の 干 
渉 の た め , ほとん ど 復 調 で き な く な り ま す . 

と ころ が SSB な どの 信号 で 通信 する 場合 は , soHz 位 の ずれ は 

普通 に 発生 し ます . その よう な 伝送 路 が 使わ れる こと を 考え て , 
前 に 説明 し た 特別 の ゥ トー ン ヘ ッ ダ 信号 を 使っ て , 周波 数 ずれ 
を 検出 し 自動 補正 を か け ま す . また 時 間 軸 の シン ボル 同期 も , 前 
に 説明 し た よう に ヘッ ダ の 特徴 を 生か し て か け ま す . 

3 トー ン ヘ ッ ダ に よっ て 同期 が 高速 に 確立 し た あと は , 図 26 
の よう な ガー ドイ ンタ ー バ ル の 相関 作 を 使っ た 同期 保持 が 働き 
ます . 具体 的 な し くみ は 前 に 説明 し まし た . 時 間 軸 の 同期 は 使 
い 慣 れ た , また よく 耳 に する PLL を 使え ば いい こと に な り ま す 
周波 数 の 補正 は , 図 48 の よう な 処理 に より 周波 数 変換 し 行わ れ 
ます . 

この 処理 は 複素 周波 数 へ テロ ダイ ン と いわ れ ま す . まず は 計 
算式 で , うさ CRE PS まず 入 
力 し た 信号 を FIR ヒル ベル ト フ ィ ル タ に 通し , その 信号 遅延 分 
の ディ レイ ライ ン を 通過 し た 2 種類 の 信号 に 変換 し ます . この 
信号 は それ 以降 , 複素 数 と し て 処理 され る の で , この 処理 の こ 
と を 信号 の 複素 化 と 呼ん で いま す 『. 

複素 数 正弦 波 アニ 4e7 の "ニー 4cos の 7 二 了 4sin の 7 
複素 ヘテロ ダイ ン 
信号 


9= ァ e+ 7 

\Wー ヒル ベル ト 変 換 出力 
キャ リア ーC=e"” ニ cos の 7+/Sin の 7 
へ テロ ダイ ン 出 力 =S.C 


7(@+@)7 


ニテ er( 
に な り ま す . アナ ログ の VCO の 


複素 可変 周波 数 発振 器 が 必要 


〔 図 48〕 複素 ヘテロ ダイ ン に よる 周波 数 オフ セッ トキ ャ ン セ ル 


Us 相関 , FFT な どの 処理 


複素 化 
(BPF ヒ ルベル ト ) 


o 周波 数 の ずれ の 制御 信号 


| ガー ドイ ンタ ー バ ル 


| 


( 後 ) 


トム > 
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マル チ メ デ ィ ア コ プ ロ セッ サ 「IMAGEON 3200」 を 発売 


Interface Feb.2003 


ATI テ クノ ロジ ー ズ は , ハン ド ヘ ルド 携帯 機器 向け の マル チ メ デ ィ ア コ プ ロ セッ サ 「IMAGEON 3200」 を 発売 し た . 2D グラ フィ ク 79 
スエ ンジ ン , MPEG/JPEG デコ ー ダ を 搭載 し て いる . 


へ W 


ディ ジタル 信号 処理 版 で . 入力 され る 数 値 に よっ て 出力 の 周波 
数 が 変わ る も の で す . 複素 数 で すか ら , 直交 する 二 つ の 正 就 波 
を 発生 させ な けれ ば な り ま せん . sin と cos の 関係 で す . それ を 
式 に 沿っ て 極座標 形式 で 書く と , も っ と は っ きり し ます . 複素 
平面 を 反 時 計 方 向 に 回 転 す る の が 正 の 周波 数 で , NN 
は 元 の 周波 数 より ゃ も 高い 周波 数 に 変換 され ます . 時 計 方 向 に 
転 す る の が 負 の 周波 数 で , 変換 後 は 元 の 周波 数 より 本 
に 変換 され ます . 

複素 化 さ れ た 入力 信号 と , 周波 数 ずれ に 対応 し て 発生 させ た 
複素 正弦 波 と の 複素 掛け 算 を すれ ば 複素 ヘテロ ダイ ン が 計算 で 
きま す . 式 で 書け ば と て も 簡単 で す が , 実際 に 計算 する 場合 
信号 の 複素 化 が も っ と も た い へ ん な 処理 と し な り ま す . と くに 複 


素 化 に は 欠か せな い ヒ ルベル ト フ ィ ル タ を 実装 する の が けっ こ 
う 重 い 処 理 で す . な お ヒル ベル ト フ ィ ル タ の 設計 に 関し て は , 設 


計 ツ ー ル を も っ て いな い 場 合 は , NR 書 中 の 設計 の 
要点 1 を 参考 に し で 。 付属 CD- ROM に る 設計 ソフ ト で 設計 し 室 


[リス ト 1〕 VHDL サン プル 


-- pa1/2 rad SIN tab1e 
(C) 2002 copyright Y Nish1mura 


LTBRARY ieee: 

use eee.std 1]ogic_1164.a11: 

uge eee.std 1ogic_unstgned.a11: 
LTBRARY 1pm: 

uge 1]1pm.1pm componens.a11: 


en モ ュ ty Sntab 1g 
DOor モ 
( 

Mc1k 

Rese モ 

WTFg モ 


Master cock 
_1ogtoi Master Rese 

_ 1ogtoz Reset tab]e addresg 
_1og1oi -- Write enab1e 
_1og1c_vector(9 downto 0): 
_1og1c_vector(15 downto 0): 

_ 1og1c_vector(15 downto 0) 


_ 1og1oz 


wden 

radd 

RamTn 

S1ndata 
) : 


end Sntab: 


ARCHTTECTURE one OF Sntab TS 
gtgna]1  Mdata 
Stgna] wadd,Rradd 
Stgna]1  wgta 
gtgna1 


_1og1c_vector(15 downto 0): 
_1og1c_vector(7 downto 0): 
_1og1c_vector(1 downto 0): 


Te ,wen 


BEGTN 
-- Memory Accesg Sequenoe 


procesg (Mc1k,Rese) 
begin 
3f Reset デ "0' then wsta < デー "00": 
es rsng_edge(Mc1k) then 
ca8e w8sta 18 
when "00" => ifF wden wsgta < く デ "01": 
wsgta < く = テ "00": 
end ュ F: 
PO1" > wagta <ー "11": 
"10" => wsta < テー "00": 
"11" => if wden "0" wgta < ペー "10": 
wsgta く ー "11": 
end ュ 下 : 
When others テッ > wsta < テー "00": 
end cage: 
end ュ : 
end DrOoce88: 
Wen <ー (not wsta(1) ) and wsta(0) : 


New Products 一 キャ ッ ツ と 日 本 工 営 , 制御 装置 用 コン 
80 キャ ッッ ツ (株) と 日 本 工 営 ( 株 ), 日 本 工 当 パワ ー・ 
賠 


トロ ー ル ユニ ッ ト を 共同 開発 
シス テム ズ (株 ) は , PLC(Programmable Logic Controler) 「DVC-M3」 を 共同 開発 


試し て みて くだ さい . 

それ 以降 の OFDM に 必要 な の は 実数 部 だ け で す が , eg に 
示す よう に ガー ドイ ンタ ー バ ル の 相関 計算 の 際 に 共役 複素 数 
計算 する 必要 が あり , 複素 ヘテロ ダイ ン の 複 : WDM 
まま その 計算 に 使わ れ ま す . 

複素 ヘテロ ダイ ン の 処理 は , SH-2 で は な く Altera ACEX に 
よる ハー ドウ ェ ア で 実現 し て いま す . 処理 は リス ト 1 の よう な 
VHDL で すべ て 記述 し て いま す . も ちろ ん ソ フト 処理 で も 実装 
可能 で す が , DSP と 違っ て SH-2 の 処理 能力 は あま り 余 裕 が な い 
た め , で きる だ け 負 荷 を か け な い よう に ハー ドウ ェ ア で 実装 し 
まじ 2 た 


この 設計 し た 商品 の ハー ドウ ェ ア は , 図 49 の よう に ソフ ト ・ 
ハー ド の 境目 を な くし , 都合 に 合わ せ て 各 機 能 ・ 処 理系 は ど ち 


ら で $ ゃ 実装 で きる よう に し て いま す . Altera の FPGA は 10 万 ゲ 
ー ト 相当 を 使っ て いま す が , その 配置 配線 デー タ は すべ て SH-2 
の ほう か ら ダ ウン ロー ド す る よう な し くみ に し て あり ます . SH-2 


procesg (Mc1k,Reset) 
begin 
3F Reset ー "0' then wadd <= "00000000": 
el1siFf rsng_edge(Mc1k) then 
3E で rag も ー "1! て then wadd < 一 
e1se 
ュ f wsta デ "10" 


"00000000": 


then wadd < wadd 十 1: 
el1se wadd <= wadd: 
end ュ F: 
end ュ 下 : 
end ュ F: 
end DrOce88: 


procesg (Mc1k ,Reset) 
begin 
3F Reset ー '0' then Rradd <= "00000000": 
el1siFf rsng_edge(Mc1k) then 
ュ f Radd(8) = "0' then Rradd <= Radd(7 downto 0): 
e1gse Rradd < no Radd(7 downto 0): 
end ュ : 
end ュ 下 : 
end Droce88: 
-- Dua1] port ram -- 256 wordg 
中 生 イリ ッ 
U1: 1pm ram dp 
GENERTC map (LPM WIDTH => 16, LPM WTDTHAD => 8) 
port map (rdaddress 一 > Rradd, wraddress > wadd, 
rdc1ock > Mc1k, wrc1ock => Mc1k, wren 一 > Wen, 
rdc]1ken => Te, rden => Te, 
q テッ > Mdata) : 


ーッ wen, 
Ramtn , 


procegsg (Mc1k,Reset) 
begin 
3Ff Reset "0' then Sindata 
es rsng_edge(Mc1k) then 
ュ 3f Radd(9) = "0 て then Sindata <= Mdata: 
else Sindata く <= (not Mdata) 十 1: 


テツ"0000000000000000": 


end ュ : 
end ュ : 
end Droce88: 


END onez 
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〔 図 49] ソフ トウ ェ ア と ハー ドウ ェ ア の 融合 
ソフ ト / ハ ー ド の デー タ を フラ ッシュ メモ リ に ダウ ン ロ ー ド 


SH-2 
メラ タ ジ シュ メモ 


Altera 
CPLD 


10 万 ゲー ト 


SH-2 の フラ ッシュ メモ リ に ある ネッ ト 
デー タ で コン フィ グレ ーション 
・ 基 板 上 の ハー ドウ ェ ア は , その 定義 に デー タ を ダウ ン ロ ー ド し な けれ ば , 


何 も 動作 し な い 
・ ソ フト 設計 と ハー ド 設 計 を 同時 に イン タラ クティ ブ に で きる 


の ROM は フラ ッシュ メモ リ に な っ て お り , ソフ ト / ハ ー ド を 含 
め た 設計 コー ド は 外部 の シリ アル イン ター フェ ー ス を 通し て , 自 
] に 書き 換え で きる よう に 和 柔軟 性 を もたせ て あり ます 
この よう な 構成 に し て か ら , これ は 筆者 の 好み の 問題 か も ゃ し れ 
ませ ん が , ハー ド で 実現 で きる も の は , ハー ドウ ェ ア で 実装 す 
る 傾向 に あり ます . し か し , 設計 自体 は 回 路 図 で は な く VHDL 
の 記述 で 行う の で , 見 た 目 は すべ て ソフ ト 設 計 の よう に も ゃ 見 え 


ここ で 使う 複素 発振 器 の 実現 に は , いろ いろ な 方 法 が あり ま 
す . ここ で は 周波 数 ゼロ (DC) を 含む プラ スマ イナ ス の 広範 囲 な 
周波 数 を 生成 し な けれ ば な り ま せん . そこ で , 安定 性 が あり 構 
成 が 簡単 な 図 50 の よう な 位相 アキ ュー ムレ ー タ と テー ブル 参照 
に よる 方 法 で 実現 し て いま す . た だ し , 出力 の 波形 の 精度 は テ 
ー ブ ル の 細か さ で 決ま り ま す 

大 き な テ ー ブ ル を 使え ば いい の で す が , その 実装 の た め に 大 
き な メ モリ が 必要 で , 現実 的 で は あり ませ ん . そこ で , 図 51 の 
よう に 荒い テー ブル と オー バ サ ン プリ ング に よる 補間 で 精度 を 
高め て いま す . オー バ サ ン プリ ング フィ ル タ は FIR の 構成 で , 
図 52 の よう に と て も 少な い 計 算 量 で 実現 で きま す 

ハー ドウ ェ ア に よる FIR フィ ル タ は , FPGA の クロ ッ ク に 比 
べ て そん な に 高速 性 は 要求 され ませ ん . そこ で , 図 52 の よう に 
掛け 算 器 を 1 個 と 積算 器 を 1+ 個 も る つ ハ ー ド ウェ ア で , 係数 1 個 ず 
っ 計算 する ステ ー ト ダイ アグ ラム を 組み 実現 し て いま す . sin テ 
ー ブ ル や FIR フィ ル タ の 係数 は , Altara の FPGA が も つ 埋 め 込 
み RAM を 使っ て 格納 し て いま す . も ちろ ん 初期 値 は SH-? の ほ 
うか ら ダ ウン ロー ド し ます . 
レト 

周波 数 オフ セッ ト ゃ 補正 し . シン ボル 同期 が 確立 し た あと は , 
FEFT 処理 を する こと で デー タ の 復調 を 行い ます . FET 処理 は , 
変調 の と き に 使っ た IFET 処理 と ほとん ど 同 じ 処 理 で , 共通 に 
使え る 部 分 が 多く あり ます . 実際 に サブルーチン の 形 で 使っ て 
いま す . 図 53 の よう に 汚染 され た ガー ドイ ンタ ー バ ル を 除い た 
純粋 な 128 個 の デー タ を 取り 出し , FFT に か け ま す 
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〔 図 50〕 複素 NCO 
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〔 図 51】 テー ブル の 補間 
明和 002 


ィ ル タ で XX を 補間 する 
信 は 荒い テー ブル デー タ 
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am 小形 プー 


〔 図 52) シー ケン シャ ル FIR フィ ル タ 
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〔 図 53) FFT に よる デコ ー ド 
1 シン ボル 


[ ] 


切り 取り | 


ガー ドイ ンター] 


通常 の FFT 処理 の 前 に 行う 偽 信号 を 取る た め の 窓 関数 を か け 
る こと は , OFDM の FET に お いて は 必要 あり ませ ん . も と も 
と OFDM は 1 シン ボル と いう 区 間 に 区 切ら れ た , 全体 で は 連続 
性 の な い 信号 を 送る こと で 伝送 し て いま す . 区 切り が シン ボル 


Information 一 イー エル ティ と ソリ ッ ド , 分 散 型 デー タ 管 理 ソ リュ ーション で 提携 
(株 ) イー エル ティ と ソリ ッ ド (株 ) は , 組み 込み Linux に お ける 分 散 型 デー タ 管 理 ソ リリ ュー ショ ン の イン テグ レー ショ ン に お ける 協 91 


同期 で は っ きり し て いる た め , その まま 切り 出し て FEFT を 掛け 


れ ば 正確 に 復調 で きま す . 

この 処理 も , 変調 側 と 同じ く SH-2 の ソフ ト 処 理 で 実装 し て い 
ます . 62.5 nls の タイ マ 割 り 込 み を 基準 に 62.5 ns で 処理 が 完結 す 
る 細か な ジョ ブ に 区 切り , 処理 し ます . 128 点 の FFT を 計算 し 
ます が , 必要 な の は 36 個 の デー タ だ け で す . 計算 結果 は 当然 複 
素数 に な り , それ ぞ れ の キャ リア の 直交 復調 し た 結果 が 得 ら れ 
ます . キャ リア ュ 個 1 個 を 直交 復調 し よう と 考え る と , と て も た 
い へ ん な 処理 に 思え ます が , FFT を 使う と 比較 的 簡単 に 復調 で 
きる の に 和 驚き ます . 
2.9 複素 極座標 変換 と PSK の 復調 

この OFDM モデ ム で は DOQPSK を 使っ て いる た め , 位相 角 の 
み が デ ー タ 処理 に 使わ れ , 信号 の 振幅 成分 に は 大 き な 意 味 が あ 
り ま せん . 逆 に フェ ー ジ ング や AGC な ど に よっ て , 振幅 成分 に 
は 多く の ひずみ 成分 が 含ま れ ま す . そこ で , 図 54 の よう に まず 
受信 し た 36 組 の 複素 数 を 直交 座標 か ら 極座標 に 変換 し ます . 極 


〔 図 54〕 極座標 変換 


ーー ヘーーー | 36 個 の 複素 数 


メ =4e 


の =tan~1( ヶ , を ) 


〔 図 55〕 tan 関数 
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座標 変換 する こと に より , 振幅 成分 と 位相 角 成 分 と に は っ きり 
分 けら れ ま す . 

その た め 極 座標 に 変換 する 際 に , 振幅 成分 は その 後 の 処理 に 
は 使い ませ ん . そこ で 位相 角 の み の 計 算 を 行い ます . 位相 角 は 
図 54 の よう に , arctan を 計算 すれ ば いい こと に な り ま す . tan 
( 正 接 ) の 関数 は 図 55 の よう に ヵ /4 ラジ アン を 越え た と ころ か ら 
急速 に 発散 し て や が て 無限 大 に な り ま す . ここ で は , テー ブル 
参照 に よる arctan を 計算 する の で , 精度 を 上 げ る た めで きる だ 
け ダ イナ ミッ クレ ンジ は 抑え た いと ころ で す . 

そこ で まず は 複素 平面 を ん //4 ラジ アン ご と に 8 個 の 領域 に 区 
切り , どこ の 区 分 に 入る か を 調べ ます . 次 に 図 56 で 奇数 領域 の 
場合 は 普通 に , 了 虚数 部 (CX) / 実 数 部 (Y) の 絶対 値 を 計算 し ま 
す . 偶数 領域 に ある 場合 は 実数 部 () / 虚 数 部 ( 々 ) の 絶対 値 
を 計算 し ます . すなわち Y は + 以 下 に な り , tan の 関数 の 発散 の 
影響 を 受け な いで , ダイ ナミ ッ ク レ ンジ を 小さ < 押え る こと が 
で きま す . 

割り 算 の ハー ドウ ェ ア は DSP で も な い の が 一 般 的 で す . し か 
し 割り 算 の た め の 命令 は 用 意 さ れ て いま す . ここ で は SH-? を 使 
いま す が , リス ト 2 に 割り 算 の 処理 を 示し ます . 一 般 的 な ソフ 
トウ ェ ア の 処理 で は , で きる だ け ル ー プ を 用 いて 簡明 に か つ 短 
く 記 述 し よう と し ます が , ディ ジタル 信号 処理 で は 見 た 目 の 美 
し さよ り , 処理 時 間 が も っ と ゃ 重要 で す . その た め ル ー プ を 使 
わ ず に 同じ 命令 を ずら っ と 並べ る 処理 形式 を と っ て いま す . 
計算 し た 結果 を 使っ て , arctan の テー ブル を 引き 角度 に 変換 
し ます . 変換 され た 角度 は or/4 ラ ジア ン に な る は ず で す 
まず 初め に , 複素 平面 状 の どの 領域 に 入る か を 調べ まし た . そ 
れ に よっ て 最終 的 な arctan の 結果 o 2z ラ ジア ン を 得る こと が 
で きま す . 

ー つ 前 の シン ボル の と きゃ 同じ よう に し て 計算 し た 位相 角 の 
デー タ が 保存 し て あり ます . その 値 と , 計算 し た 結果 と の 差 を 


〔 図 56〕 tan* の 区 分 け 
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〔 リ スト 2〕 割り 算 処 理 〔 図 57) 信号 処理 の リア ル タ イ ム 人 性 
サン プリ ング 間隔 
(62.5 ns) 
時 間 
DTVTDE : : Save data 一 
DTVTDE2 : TF p1us data 
neg 
DTVTDE2 : 
RO,R2 : Set Stgn data 入出 力 デ ー タ サン プリ ング 
RO : Tegt stgn ( 再 り 込み ) 
DTIVTDE1 : TE plus data 時 
neg RO0,RO 
DTVTDE1 : ヽ ロー ババ で 
6 〔 図 58)】 イン タリ ー バ 
sh1116 R4 ーー デー タ 例 1 


divY0u 
・AREPEAT 15 

dy1 RA4,RO 
.AENDR 

rotc1 RO 

extu.w  RO,RO 

cmp/pz R2 : Tegt gtgn イン タリ ー ブ 

bt DIVTDE3 され た 信号 


デー 
neg RO0,RO 
DTIVTDE3 : 


計算 すれ ば , 最終 的 な DQPSK の 復調 デー タ と な り ま す . 位相 要 で す . ここ の 部 分 は , 教科 書 的 な 回 答 は あり ませ ん . 問題 が 
角 の 計算 は けっ こう 重い 処理 で す が , 1 シン ボル に つき + 回 計算 発生 する た びに 解決 し な けれ ば な ら な い ノ ウ ハ ウ の 部 分 で す 
すれ ば いい の で , 時 間 的 な 余裕 は あり ます . 周波 数 選択 性 の フェ ー ジ ング に 対応 する た め に は , エラ ー 
2.10 も っ と も 重要 な シン ボル 同期 維持 正 符号 を 使っ て 対処 し な けれ ば な り ま せん . この モデ ム の 場合 
これ で , ひと と お り の OFEDM モデ ム の 処理 を 説明 し まし た . も , ブロ ッ ク 符 号 に よる エラ ー 訂 正 符号 が 組み 込ま れ て いま す . 
これ まで の 説明 で , OFDM の 処理 が けっ こう 簡単 に で きる こと ら に 周期 的 な レベ ルフ ェ ー ジ ング に 対応 する た め に は 図 58 の 
が わか っ た と 思い ます . も っ と も る 複雑 な 処理 は FFT の 計算 で よう な イン タリ ー バ を 使っ て バー スト 状 の 誤り を 全体 に 拡散 し 
す . これ を 自前 で 作る 場合 は . ちょ っ と 気合 を 入れ て 作る 必要 て エラ ー 計 正 コ ー ド で 訂正 で きる よう に し て や る 必要 が あり ま 
が あり ます . し か し , ある 程度 それ ぞ れ の DSP また は CPU に 対 す . コー ディ ング の 部 分 は 今回 の 記事 の 範 購 外 な の で 詳し い 説 
し て , メー カー ご と に 標準 ラブ プラ リ と し て すでに 用 意 さ れ て 明 は 省略 し ます . し か し , 実際 の 応用 で は と て ゃ も 重要 で すし , 必 
いる こと も ゃ 多い と 思い ます . も し それ を 使う こと が で きれ ば , 比 ず 埋 め 込 まな けれ ば な ら な い 技 術 な の で , し っ か り 理 解 し て お 
較 的 短 時 間 に 作 る こと が で きる で し ょ う . く 必 要 が あり ます 


処理 系 を 作る 場合 は , 普通 の ソフ ト の 設計 と 違い . リ アル タ 
イム 性 を 重視 し た ディ ジタル 信号 処理 で ある こと を 常に 頭 に 置 


いて お く 必 要 が あり ます . リア ル タ イ ム OS を 使う 場合 も 多い と 参考 ・ 引 用 文献 
請 二 SE し = り 呈 2 1) Richard Van Nee, Ramjee Prasad, O7 の 7 77OA 7AE77SS 47O777777 の 74 
思い ます が , 図 57 の よう に hs 単位 の けっ こう 短い 間隔 で サン CO4ZA7OA7C477OW, Artech House Publishing, 2000 
プリ ング 周期 が 発生 する た め , この 処理 を 最 優先 に し て 時 間 的 2) John B. Anderson, /g77g/ 77gs7z7ssyo7 pg77ee/r77g。 TEEE Press, 1999 
な ゆら ぎ が 発生 し な いよ うに し な けれ ば な り ま せん . 中 で どの よ 3) ARIB STD-B13 : 『8ooMHz 帯 OFDM 変調 方 式 ], ( 社 ) 電波 産業 会 
= 本 前 、 、 AN 2000 
2 な 優先 順位 で 処理 が な され , どれ くら い の オ ー> ッ ド の 処 4) 宮津 和弘 ,『Bluetooth ガイ ドブ ッ ク 」』, 日 刊 工業 新聞 社 , 2ooo 
理 時 間 が 必要 な の か が 把握 で き な い OS を 使っ た 場合 は , 思わ ぬ 5) 西村 芳 一 ,「SSB 変調 方 式 と DSP 処理 」.『HamJournal』, No68, COQ 出 
トラ ブル が 発生 する か も し れ ま せん . 0 本 5 語 
加 人 6) 西村 芳 一 ,『DSP 処理 の ノウ ハウ 」』, CQ 出 版 (株 )、2ooo 
筆者 の 経験 上 . も っ と る も 難し く 注 意 深く 設計 し な けれ ば な ら 2) 西村 芳 一 ,『 無 線 に よる デー タ 変 復調 技術 』, CO 出版 (株 ), sooz 
な い の は , シン ボル 同期 の 部 分 で す . 受信 され る 信号 の ゞ /W 比 
は さま ざま で , し か も , いろ いろ な レベ ル の フェ ー ジ ング の 影響 
を 受け て いま す . あら か じ め MATLAB の よう な シミ ュ レ ー シ ョ 
ン ソ フト を 使っ て , 事前 に 検討 し て お く こ と も ゃ 必要 に な り ま す 
また , 実際 の さま ざま な 悪 条件 の 中 で テス ト を 繰り 返す こと も ゃ 必 に し むら ・ よ し か ず (株 ) エー オー アー ル 
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は じ め に 


2.4GHz 帯 を 使用 し た 無線 LAN は 手軽 に 利用 で きる こと か ら , 
その 利用 範囲 が ます ます 広がっ て いま す . また , 5GHz 帯 の 周波 
数 の 利用 も 認め られ る よう に な り , さら な る 無線 LAN の 発展 が 
期待 され て いま す . 現在 も っ と ゃ 利用 者 が 多い 2.4GHz 帯 の 無線 
LAN は , ISM( 産 業 科 学 医療 用 ) バ ンド と 呼ば れる 免許 不要 バン 
ド を 使用 し て お り , 5GHz 帯 の 無線 LAN も や は り 免 許 不要 バン 
ド を 使用 し て いま す . この よう に , 免許 不要 の バン ド は 一 般 ユ 
ー ザ ー へ の 無線 シス テム に は 魅力 的 な バン ド と いえ ます . 現在 
これ ら 2GHz 帯 や 5GHz 帯 で は . それ ぞ れ で お よそ 1ooMHz 幅 
程度 の 帯 城 の 利用 が 可能 と な っ て いま す 

し か し , 2.4GHz 帯 の ISM バン ド で は , 本 来 の 用 途 に 加え て , 
無線 LAN や 電子 レン ジ な ど を 含む さま ざま な シス テム が 利用 す 
る よう に な っ て き て いま す . この た め , 同じ 周波 数 帯 を 使う 異 
な る シス テム 間 の 干渉 が 深刻 な 問題 に な りつ つ あ り ま す . また , 
同一 シス テム に お いて も ゃ , 利用 可能 な 周波 数 帯域 が 制限 され て 
いる た め , 伝送 速度 は 現在 で は 数 十 Mbps が 最高 と な っ て いる 

と 同時 に , 利用 する ユー ザー 数 が 増え る に つれ て 伝送 速度 が 低 
下す る な どの 問題 点 が あり ます . 

一 方 , 近年 高 品位 な 動画 像 の 無線 伝送 や 光 フ ァ イ バ を 用 いた 
デー タリ ンク の 無線 リン ク へ の 置き 換え な ど , 1o0oMbps 以上 の 
伝送 速度 が 必要 と され る 無線 アプ リケーション が あり , さら に 

速 な 無線 伝送 シス テム が 求め られ て いま す . 1ooMbps 程度 以 
人 20 和 の 案 時 当 な 2 わ いく つか の シス テム が これ ま 
で に 提案 され て いま す . 

その な か に , 最近 注目 され て いる UWB(Ultra Wideband) 伝 
送 方 式 が あり ます . これ は 既存 の 無線 伝送 シス テム と 周波 数 帯 
を 共用 し つつ も ゃ , 比 帯 域 で 25 % 以 上 と いう 従来 の 無線 伝送 シス 
テム と 比較 し て きわ め て 広い 周波 数 帯域 を 使用 する こと で , 
域 あ た り の 空中 線 電力 を 充分 に 低く お さえ , 既存 シス テム に 
渉 を 与え る こと な く 高 速 無線 伝送 を 実現 する 手段 で す . 


H 葉 
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広い 帯域 を 利用 し , 100Mbps 以 上 の 伝 


伝送 を 実現 する , 60GHz 


送 を 実現 する 


* 荘司 洋三 / 辻 宏之 


T 


無線 LAN 規格 の 代表 的 な も の の 一 つ は 2.4GHz 帯 の 電波 を 使用 する IEEE802.11b で , 
カタ ログ な ど で は 最高 伝送 速度 11Mbps が うた われ て いる . また , 5GHz 帯 の 電波 を 使 
う IEEE802.11a( 54Mbps) も 対応 製品 が 出 は じ め た . 一 方 , 100Mbps 以上 の デー タ 
帯 の 電波 を 使っ た 無線 伝送 も 研究 が 進め られ て いる . 本 章 で 


を 解決 する た め の 「 ミ 


は , この 60GHz 帯 を 使っ た 無線 伝送 技術 の 基礎 と , 課題 で ある 周波 数 安定 性 の 問題 
リ 波 自己 ヘテロ ダイ ン 伝 送 方 式 」 に つい て 解説 する . (編集 部 ) 


この よう に 使用 する 帯域 を 広げ る こと は 高速 伝送 を 実現 する 
ー つ の 方 法 で す が , マイ クロ 波 帯 で 新た に 広い 帯域 を 確保 する 
こと は 一 般 に 難し く , 1ooMbps 以上 の 伝送 を 実現 する た め に は 
他 の シス テム と 周波 数 を 共有 し な く て は いけ ませ ん . これ に 対 
し , 今回 ここ で 取り 上 げ る ミリ 波 帯 (29o て 30oGHz, 波長 ュー 
10mm の 電波 ) は 他 の シス テム と 干渉 する こと な く , 広い 帯域 が 
利用 で きる と いう 理由 で 注目 され て いま す . と くに 6oGHz ミ リ 
波 帯 は 後 で 述べ る よう に , 7?GHz と いう 広い 帯域 が すでに 免許 を 
必要 と せ ず 利用 可能 な 状況 に あり ます . 

本 章 で は , ミリ 波 帯 の 6oGHz 帯 を と りあ げ , その 特徴 や 標準 
化 な ど に つい て 述べ た 後 , ミリ 波 帯 に お ける 高速 伝送 を 低 コ ス 
MI これ を 利用 し た シス テム 開発 例 を 紹介 し 


人 ミリ 油 事 と は ? 


11 ミリ RE 
ミリ 濾 帯 と は , 周波 数 so 一 300GHz (波長 10 ~ 1mm) の 電波 
を 一 般 に さ し ま す . これ まで 6oGHz 帯 の よう な 高い 周波 数 帯 は 
取り 扱い が 難し いな どの 理由 か ら 一 般 の 通信 に は あま り 利 用 さ 
し ませ ん で し た が , 近年 の マイ クロ 波 帯 で の 周波 数 不足 と MMIC 
技術 (コラ ム 参 照 ) な ど 回 路 技術 の 発達 に よっ て , その 利用 が 注 
目 さ れる よう に な り ま し た . 一 般 に ミリ 波 淀 の 電波 を 利用 する 
無線 伝送 シス テム の お も な 特徴 と し て は 
e 広帯域 伝送 が 可能 
e 機器 の 小型 化 が 可能 
e 伝搬 に よる 減衰 が 大 きい 
な ど が あげ られ ます . ここ で は 6oGHz 帯 に 洛 
や 利用 状況 を 説明 し ます 
e ミリ 波 の 伝搬 特性 
般 に , 電波 の 有効 受信 電力 は 送信 点 と 受信 点 問 の 距離 を 
@ 波長 を A と し た 場合 


目 し て , その 特徴 


FT 
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60GHz 帯 を 使っ た 
高速 無線 伝送 技術 


本 草 中 に 出 て くる 用 語 の 説明 


【ISM バン ド 】 域 で 比較 的 多く の 情報 を 伝送 する こと の で きる 変調 方 式 の 一 つ . 
ISM (Industrial, Scientific and Medical Band) (産業 科学 医療 用 ) 多 値 数 と し て は 4 相 , 8 相 の も の が 主として 使用 され て いる . と く 
バン ド . 電子 レン ジ や 医療 用 加熱 装置 な ど , 電波 の エネ ル ギ を 直 に 4 相 PSK の こと を QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) 変調 
接 利 用 する 特別 な 装置 の た め に 割り 当て られ た 無線 周波 数 帯 . 通 と 呼ぶ . 
信 に 使う 場合 は 無線 免許 な し で 自由 に 使え る が , 通信 品質 の 保証 【 多 値 直 交 振 幅 変調 変調 方 式 】 
は な い . 多 値 0AM(Quadrature Amplitude Modulation) 変調 方 式 . か ぎ 
【UWB(Ultra Wideband) 伝送 方 式 】 られ た 周波 数 帯域 で も っ と も 多く の 情報 を 伝送 する こと の で きる 
無線 通信 の 方 式 の 一 つ で , デー タ を 1GHz 程度 の きわ め て 広い 変調 方 式 の 一 つ . 多 値 数 と し て は 16 値 , 64 値 な ど が お も に 使用 さ 
周波 数 帯 に 拡散 し て 送受 信 を 行う もち の. それ ぞ れ の 周波 数 帯 に 送 れ て お り , 最近 で は 256QAM や 10240AM な ども 開発 され て いる . 
信 さ れる デー タ は ノイ ズ 程 度 の 強 さ し か な いた め , 同じ 周波 数 帯 し か し 増幅 器 な ど に よる 非線形 歪 に 弱い こと か ら , 64 値 以上 は あ 
を 使う 無線 機器 と 混信 する こと が な く , 消費 電力 も $ 少 ない. UWB まり 用 いら れ て いな い . 


は 位置 測定 , レー ダ , 無線 通信 の 三 つ の 機能 を 合わ せ も っ て お り , 【OFDM 方 式 】 

きわ め て 独特 な 無線 応用 技術 と いえ る . Orthogonal Frequency Division Multiplexing (直交 周波 数 分 割 

【 マ イク ロ 波 帯 】 多重 ) 方 式 . 周波 数 多重 方 式 の 一 つ で , 多重 する キャ リア を 密 に 配 
お よそ 1GHz (波長 30cm) ~ 30GHz (波長 10mm) の 電磁 波 。 置 で きる た め 伝 送 効率 が 高い . 5GHz 帯 を 用 いた 無線 LAN で 使用 


UHF 波 と の 境界 域 (1 一 3GHz) を 準 マ イク ロ 波 と 呼び 、 ミリ 波 と され て いる ほか , ディ ジタル 地上 波 放 送 へ の 適用 が 決ま っ て いる . 
の 境界 域 (zo 一 30GHz) を 準 ミ リ 波 と 呼ぶ こと も ある . 【100Base-TX】 
【MMIC】 IEEE802.3 が 規定 する 非 シ ー ル ド よ り 対 線 (UTP) を 使う rooM 
Monolithic Microwave Integrated Circuit の 略称 . 高周波 (マイ bps イー サ ネ ッ ト の 物理 層 仕 様 の 一 つ . 名 称 の 最後 の * X "は , 使用 
クロ 波 ) 帯 で 動作 する ガリ ウム 砂 素 . あるいは シリ コン 集積 回 路 "する より 対 線 の 仕様 が ANSI XsTo.5 分 科 会 が 規定 し た FDDI/ 


(1C) を 指す . 携帯 電話 な ど で 電 波 の 送受 信 に 多く 使わ れ て いる . CDDI を 基 に し て いる こと と を 示す . 使用 する ケー ブル は , カテ ゴリ 
【 加 入 者 系 無線 アク セス シス テム 】 5 の 2 対 (4 芯 )UTP で ある . 

加入 者 系 無線 アク セス シス テム は , WLL (Wireless Local Loop) 【 マ ル チ パ ス 】 

や LMDS (Local Multipoint Distribution Service) な ご び ,. さま ざま な 一 般 に , 電波 が 複数 の 経路 を た どっ て 受信 点 に 到達 する こと を 
名 称 で 呼ば れ て きた が , ITU の 1997 年 世界 無線 通信 会 議 で . Fixed "いう. これ に よっ て 直接 届く 波 (直接 波 ) と 遅延 し て 届く 波 ( 層 延 波 ) 
Wireless Access(FWA) を 統一 用 語 と し て 採用 する こと に な っ た . が 干渉 し て デー タ 誤 り の 原因 と な る . 地上 ディ ジタル 放送 波 に 使 
【 多 相 位 相 変 調 方 式 】 HH され る 予定 の OFDM 変調 方 式 は 、 この マル チバ ス 妨 害 に 強い 方 


多 相 PSK(Phase Shift Keying) 変調 方 式 . か ぎら れ た 周波 数 帯 ~ 式 と し て 知ら れ て いる . 


= 旨 ステ ム を 容易 に 構築 で きる こと か ら , 周波 数 の 空間 的 な 繰り 返 
ー の し 利用 が 可能 に な り , 周波 数 を 有効 に 利用 で きる と いう 利点 と 
(cx は 比例 の 意 ) と ら え る こと と も で きま す 
の 関係 を ちゃち ます . この 式 よ り , 6oGHz 帯 の よう に 波長 が 短い さら に , ミリ 波 帯 は 非常 に 周波 数 が 高い こと か ら マ イク ロ 波 
電波 ほど , 伝搬 する に と も な っ て 急激 に 受信 電力 が 減 奏 する こ 帯 以下 の 電波 と 赤外線 な ど 光 波 の 中 間 的 性 質 を も ゃ もち ます . つま 
と が わか り ま す . さら に マイ クロ 波 帯 と 比較 し て , ミリ 波 帯 は り 光波 の よう に 非常 に 直進 性 が 強い こと か ら , 回 折 波 や 反射 波 な 
と くに 降雨 や 大 気 に よ る 減衰 が 大 きい こと が 知ら れ て いま す . 図 ど は 利用 せ ず 直接 波 の み を 受信 する いわ ゆる “ 見 通し 内 (LOS : 
1 に , 電波 の 大 気 に よる 吸収 特性 を 示し ます . この 図 か ら ゃ も わか Line of sight) 通信 "を 行う こと を 前 提 に シス テム が 設計 され る 一 
る よう に , と くに 6oGHz 帯 は 大 気 (酸素 ) に よる 電波 の 吸収 減衰 方 で 、 ふ すま ・ 障 子 や ガラ ス , 屋内 で 使用 され る 薄 い 内 壁 材 な 
が 大 きい 周波 数 帯 で ある こと が わか り ま す ( お よそ 16dB/km). ど は 透過 し ます . この よう な 特徴 は , 人 物 や コン クリ ー ト 壁 な 
この よう な 伝搬 環境 の な か で , し か も ゃ 後述 する よう に 免許 不要 ど で 見 通し を 遮 ら れる と 通信 が 不可 能 に な る な どの 間 題 を 生じ 
と な る 小 電力 (日 本 で は 1omW 以下 ) の 空中 線 で 通信 を 行う 必要 させ ます が (後述 ), 通信 者 が 意図 し な い 場 所 で 信号 を 傍受 され 
性 を 考慮 する と , お の ず か ら 6oGHz 帯 の 電波 を 用 いる 無線 伝送 る 可能 性 が きわ め て 低い た め , 高い リン クセ キュ リティ が 実現 
シス テム は , あま り 長 距離 伝送 に は 向 か な いと 考え られ ます . こ で きる と いう 利点 が あり ます . つま り , 現在 の 無線 LAN で 問題 
し は , 無線 伝送 シス テム と し て は 欠点 の よう に 思わ れる か ゃ も し と な っ て いる よう な セキ ュ リ ティ 対策 を プ ト ロ コル 上 で 強化 す 
し ませ ん が , ご く 狭 い 閉 じ た エ リア 内 の み に 展 開 で きる 無線 シ る 必要 は あま りな く , ハー ドウ ェ ア に 対す る 負担 を 軽減 で きる 


Interface Feb.2003 85 


げ 


へ W 


〔 図 1) 電波 の 大 気 に よ る 吸収 特性 〔 表 1) 60GHz 帯 の 免許 を 要 し な い 無 線 設備 の お も な 技術 的 条件 
(ITU-R Recommendations、 Vol1g97, Pseries、 Partt より ) 


時 単行 通信 方 式 , 単 信 方 式 , 半 複 信 方 式 , 複 信 
102 ES 方 式 お よび 同 笠 通 人 方式 
変調 方 式 規定 し な い 
Hz0 空中 線 電 力 1omW 以下 
HzO 周波 数 の 許容 偏差 | + 500 x 10~『 以 下 
Dry air 占有 周 濾 数 帯域 2.5GHz 以下 
縛 送信 機 空中 線 利得 | 47dBi 以 下 
Dry alr と 考え られ ます . 
1.2. 国内 外 に お ける 60GHz ミリ 波 帯 の 利用 状況 
1 し 01 1 THIIHLI__ ITTTILIUL 1 

e 日 本 


ミリ 波 帯 の 中 で は , これ まで に 30oGHz 帯 で 防災 用 通信 や 加入 
者 系 無線 アク セス シス テム で の 利用 が 実用 化 さ れ て きま し た . 
6oGHz 帯 に つい て は , 2ooo 年 に 電 濾 法 が 改正 され , 59GHz か ら 
10~+ 66GHz まで の 7GHz が 免許 不要 バン ド と し て 使用 で きる よう に 
な り ま し た . 表 1 に その お も な 技術 的 条件 を 示し ます . この よ 
う に 6oGHz 帯 を 用 いる 免許 不要 バン ド は , マイ クロ 波 帯 に お け 


HO| 


Specific attenuation [dB/km] 


Dry air Dry air _- M 

る 免許 不要 バン ド と 比較 し て きわ め て 広い 周波 数 帯域 が 利用 可 

10~2 能 と な っ て お り , また 表 1 か ら も わか る よう に , 通信 方 式 や 変 

時 調 方 式 , 周波 数 の 許容 偏差 な ど に 対す る 規定 が め る いこ と が わ 

間 間 か り ま す . この よう に 規定 する こと で , シス テム の 導入 の 促進 
の 10 102 3.5x102 


Frequency,f [GHz] 


〔 図 2) 60GHz 帯 を 使用 する 無 


線 シ ステ ム の 利用 例 オフ ィ ス 超 高速 無線 LAN 


に 


OO 
ルプ 
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60GHz 帯 を 使っ た 
高速 無線 伝送 技術 


〔 表 2) 60GHz 帯 に お いて 利用 が 想定 され る 無線 シス テム 
シス テム 名 利用 形態 伝送 内 容 
お ゃ に 屋内 に お いて , 地上 波 , BS, CS 放送 お よび ケー ブル TV | 地上 テレ ビ 放 送 , BS, CS, CA 放送 
な どの 映像 情報 を アン テ ナ 線 不要 で 受像 機 に 伝送 する の 信号 
無線 化し た LAN に よる 高速 伝送 を 行う . また , 有線 で 接続 され 
て いた LAN の 無線 化 
無線 ホー ムリ ンク 家庭 や SOHO 内 の 電子 機器 の 無線 に よる 接続 マル チ メ デ ィ ア 情報 
停車 中 また は 移動 中 の 車両 に 対す る 大 容量 の マル チ メ デ ィ ア 情 | マン チ メ デ ィ ア 情報 (地図 f 
報 の 伝送 を 行う 情報 , 地域 情報 な ど ) 
立地 条件 に より BS や CS を 直接 受信 で き な い 集合 住宅 な ど に 対 
し て 再 放 送 を 行う 
スポ ー ツ 中 継 な ど びに お いて , カメ ラマ ン が 立ち 入れ な い 場 所 や 
移動 体 な どか ら の 映像 を 中 継 車 まで 伝送 
E 間 通信 シス テム 急 ブ レー キ な どの 危険 情報 を 車両 間 に 伝送 危険 情報 な ど 
将来 の マル チ メ デ ィ ア 伝送 に 対応 し た 大 容量 無線 中 継 回 線 に 使 
才気 通信 業務 用 高速 無線 回 線 シ ステ ム 。 ビル 間 通 信 や 加入 者 宅 へ の アク セス , また は 光 フ ァ イ ズ バ の | 加入 者 無線 サー ビス 信号 
邊 完 用 と し て f 
河川 ・ 鉄 道 横断 な どの 立地 条件 に より , ケー ブル を 敷設 する こと 
が 困難 な 場合 に お いて , 映像 信号 な ど を 伝送 する シス テム 


据 像 多重 伝送 シス テム 


超 高 速 無線 LAN 


移動 体 ア クセ スシ ステ ム 


衛星 放送 番組 再 伝送 シス テム BS, CS 放送 


画像 伝送 シス テム HDTV 素材 信号 


ケー ブル テレ ビ 無 線 伝 送 シ ステ ム 多 チ ャ ネル 映像 信号 . デー タ , 


〔 表 3〕 欧米 に お ける 60GHz 帯 の 製品 の 例 
を は か っ て いま す . その 他 の 詳細 に つい て は 参考 文献 +) を 参照 


製造 会 社 Terabeam Nokia 2 
CSSikt 製品 名 Gigahink Nokia MetroHopper Radio 
上 述 し た よう な 特徴 と 技術 的 条件 か ら , 免許 不要 バン ド と し H 導 屋外 ポイ ント - ポ イン ト | 携帯 電話 アク モス 用 
て の 60GHz 帯 は 伝送 距離 に お いて は 短 距 離 で あり , 非常 に 高速 | 便 用 可能 距離 | 一 +25km 上 
大 容量 の 無線 伝送 に 適し た 周 流 数 和 帯 と いえ ます . 図 2 に GOGHz トー で ーー トト 和 on トー トー 
帯 を 使用 する 無線 シス テム の 利用 例 を 示し ます . 家庭 , オフ ィ その 他 Ethernet (100Mbps) , 出力 : 5dBm 
ス な どの 屋内 で は , 超 高速 無 線 LAN や 無線 ホー ムリ ンク な どの EC 
利用 また 屋外 で は ビル 間 の 高速 通信 や 車 車間 通信, 車載 衝突 
防止 レー ダ な ど が お も ゃ に 検討 され て いま す . また ., 今後 利用 が 〔 図 3) Gigalink の 外観 
想定 され て いる シス テム を 表 2 に 示し ます . 線 伝送 シス テム の 場合 , 装置 
e 欧米 を 非常 に 小型 化す る こと が 容 
米国 で は , 当初 1994 年 に 59GHz か ら 64GHz の 5GHz が 免許 易 に な り ま す . この よう な 利 
不要 バン ド と し て 割り 当て られ まし た が , その 後 57GHz 一 59 点 が 存在 する 一 方 で , 6oGHz 
GHz 帯 が 追加 され , 現在 で は 57GHz か ら 64GHz まで の 7GHz が 帯 の 無線 シス テム は , 従来 の 
使用 で きる よう に な り ま し た . 規定 で は 全 電 力 が 50omW 以下 で マイ クロ 波 和 帯 の 電波 を 使用 す 
あり , sm 離れ た 地点 で 電力 密度 が 9uW/cm* (平均 )、 18 nW/ る シス テム と 比較 する と , そ 
cm* (ピー ク ) 以下 と な っ て いま す ?~59. すでに 商品 化 さ れ た も の 周波 数 の 高 さ に 起因 し た を 
の も あり ます ( 表 3). た と えば Gigalink は point-to-point 通信 いく つか 取り 扱い に くい 点 や の の 
で , 最大 6s22Mbps の 通信 が 可能 で あり , 光 フ ァ イ バ の 代用 と し 問題 が 存在 し ます . 以下 で 
て お も に 利用 され ます ( 図 3). は , その よう な 問題 点 に つい 中 
一 方 . ヨー ロッ パ で は 54.25 て 66GHz 帯 の 使用 が 検討 され て て 説明 し ます . 
いて , 57~ 59GHz を 免許 不要 バン ド , 59~ 62GHz を 無線 LAN 2.1 デバ イス 開発 面 で の 課題 " 。 
に 使用 する 国 が 多い よう で す . 近年 の MMIC 技術 ,、 お よび その 他 の 平面 回 路 実装 技術 の 発達 


で ve ん フー に と も な っ て , 60GHz 帯 の よう な 非常 に 高い 周波 数 帯 お いて も , 
し ーー 22 具 増幅 器 , ミキ サ , 発振 器 、 周 波数 通信 器 な どの アク ティ ブ デ バ 


イス , お よび フィ ル タ , アン テ ナ な どの パッ シブ デバ イス を 微小 


前 述 し た よう に 国内 に お ける 電波 法 上 で は , 他 の 免許 不要 バ 面積 の 平面 回 路上 に 実装 し て , RF セク ショ ン に 必要 な 機能 全体 
ンド と 比較 し て 6o0GHz 帯 は 非常 に 広帯域 な 周波 数 を 利用 で き を 非常 に 小型 な RF モジ ュー ル へ 収め る こと が 技術 的 に 可能 に な 
る と いう 利点 を も ちち ます . また , 装置 で 使用 きれ る デバ イス や っ て いま すり ". 開発 例 と し て , 図 4 に MMIC 技術 に よっ て 開発 
アン テ ナ な ど は 一 般 に 使用 する 波長 に よっ て その サイ ズ が 決定 され た 60GHz 帯 無線 伝送 シス テム 用 送受 信 RF モジ ュー ル を 示 
付け られ る た め , 6oGHz 帯 の よう に 非常 に 短い 波長 を 用 いる 無 し ます . この モジ ュー ル の サイ ズ は お よそ gso x 23 x 6mm で , 
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無線 装置 の RF セク ショ ン と し て 必要 な 機能 で ある , RF アン プ , 
RF バン ド バ パス フィ ル タ (BPE), 局部 発振 器 ( ロ ー カ ル 発 振 器 ), 
周波 数 通 倍 器 .、 ミキ サ , アン テ ナ (送信 用 の み ) の すべ て が 納め 
られ て いま す . 以下 , デバ イス の 機能 別に , シス テム 設計 に 関 
係 す る 開発 課題 に つい て 簡単 に ふれ て お きま す 

④ RF アン プ 

送信 回 路 に は 送信 信号 を 必要 な 空中 線 電力 まで 増幅 する た め 
の パワ ー ア ンプ (PA) が 必要 と な り ま す . し た が っ て PA の 開発 
に お いて は 第 一 に 高 出力 化 が 重要 と な り ま す が , 出力 信号 に 歪 
み が 生 じ る と デー タ 誤 り の 原因 と な る た め , 同時 に 十分 な 線形 
性 (リニア リティ ) ゃ 満足 する こと が 重要 な 開発 課題 と な り ま す 
これ は , 一 般 に は PA の 飽和 レベ ル か ら バ ッ ク オ フ さ せ た レ ベル 
で 使用 する こと で 満足 され ます . この こと か ら , 日 本 で は 6oGHz 
帯 の 免許 不要 バン ド で 使用 で きる 空中 線 電 力 の 上 限 は romW で 
す が , 実際 に は これ 以上 の 出力 が 可能 な PA の 開発 が 必要 で あ 
る こと が わか り ま す . 

一 方 の 受信 回 路 に は , 受信 信号 を 復調 可能 な レベ ル ま で 増幅 
する た め の 低 雑音 アン プ (LNA) が 必要 と な り ま す . 信号 レベ ル 
は 受信 時 に は 非常 に 微弱 で ある た め , これ を 後 の 復調 回 路 で 扱 
うこ と が 可能 な レベ ル ま で 増幅 し ます が , この と き 所 望 の 信号 
が 増幅 時 に 発生 する 雑音 で 埋もれ て し まう こと の な いよ うに , 非 
常に 低 雑音 な ゃ の が 求め られ ます . 一 般 に は , 受信 回 路 の 初段 
で 使用 きれ る LNA の 雑音 性 能 (NF) で 受信 回 路 の 受信 感度 が 決 
定 さ れ ま す . 

幸い な と と に , 6oGHz 帯 の シス テム に お いて 上 記 の よう な PA 
や LNA は すでに GaAs( ガ リウ ム ・ ヒ と ヒ素) 材料 を ベー ス と し た 
MMIC で 実用 レベ ル に いた っ て いま す . 

@② RF バン ド パ ス フィ ル タ (BPF) 

一 般 的 な 高周波 帯 の 無線 伝送 シス テム や 60GHz 帯 無線 伝送 シ 
ステ ム の 送信 回 路 で は , ロー カル 信号 と ミキサ で 中 間 周 波数 帯 
(IF) 信号 を 60GHz 帯 へ 周波 数 変換 し た 後に 生じ る イメ ー ジ 成分 
と , ロー カル 信号 成分 を . この BPF を 使用 し て 除去 し ます . 一 
般 に 作成 可能 な BPE の 通過 帯 域 幅 (パス バン ド ) や 実現 可能 な 周 


〔 図 4) MMIC 技術 を 用 いて 開発 し た ミリ 波 帯 RF モジ ュー ル の 例 


(a) 送信 モジ ュー ル 
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波数 特性 の 急 唆 性 の 程度 は , 比 帯 城 す な わ ち (通過 淀 域 幅 / 中 心 
周波 数 ) で 決ま る た め , 同じ 通過 帯域 幅 で も 60GHz 帯 の よう に 
高周波 に な る ほど その 作成 は 困難 に な り ま す . そこ で 一 般 に は , 
TTF 周波 数 を 高く し て RE 帯 で 分 離す る 信号 の 周波 数 間隔 を 大 き 
くし , BPF の 負担 を 減少 させ る な どの 工夫 を し て いま す . また ., 
受信 回 路 に お いて ゃ 不要 な 帯域 外 の 干渉 信号 な ど が 入力 され て , 
後 の 回 路 で 所 望 の 信号 に 悪影響 を 及ぼ さ な い よう に , 信号 入力 
部 に ゃ BPF が 挿入 され ます . 開発 課題 と し て は , 挿入 損失 の 低 
減 , 急 唆 な 周波 数 特性 . お よび パス バン ド 内 で の 平坦 な 周波 数 
特性 の 実現 な ど が あり ます . 

③ ミキ サ 

ミキ サ は , 送信 回 路 で は IF 信号 を 6oGHz 帯 ズ アッ プ コ ンズ バ 
ー ト し , 逆 に 受信 回 路 で は 60GHz 帯 の 受信 信号 を TIF 帯 ヘ ダウ 
ンコ ン バ ー ト する デバ イス で , ロー カル 発振 器 と と も に 使用 さ 
れ ま す . コン バー ジョ ン ロ ス (挿入 損失 ) の 低減 以外 に , 60GHz 
帯 で は 比較 的 広帯域 な 信号 を まとめ て 周波 数 変換 する た め , 使 
用 帯域 欠 で の 周波 数 特性 の 平坦 化 は や は り 重 要 で す . 6oGHz 淀 
で は , アン プ 回 路 同 様 GaAs を ベー ス と し た MMIC で 実現 可能 
と な っ て いま す . 

@ 局部 発振 器 ( ロ ー カ ル 発 振 器 ) と 周波 数 通信 回 路 

送受 信 回 路 で の 周波 数 変換 に お いて , ミキ サ と と も に 必要 不 
可 欠 な デバ イス が ロー カル 発振 器 で す . し か し な が ら , ミキ サ 
へ 入力 され る 6oGHz 帯 の ロー カル 信号 を 直接 生成 する こと は 通 
常 困難 で ある た め , 所 望 周波 数 の 2 分 の 1 も し く は 4 分 の 1 の 発 
振 周波 数 を も つ 発振 器 出 力 を 周波 数 通 倍 回 路 で 2 通信 も し く は 
4 通 僅 す る 構成 を 用 いる こと が 多い よう で す . 6oGHz 帯 の よう 
な 非常 に 高い 周波 数 帯 で は , 未だ 周波 数 的 に 高安 定 な 発振 器 の 
実現 が 技術 的 に 困難 な 状況 に あり ます . 

上 記 で 紹介 し た よう な 小型 RF モジ ュー ル ヘ ロー カル 発振 器 を 
内 蔵 する 場合 に は , 比較 的 低 コ スト で 小型 化 が 可能 な 誘電 体 共 
振 型 発振 器 (DRO : Dielectric Resonated Oscilator) を 用 いる 
場合 お あります. しかしながら , この よう な 小型 な 発振 器 は 周 
波数 安定 性 が 良く な いな どの 問題 ああ り , シス テム 人 性能 に 重大 
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(b) 受信 モジ ュー ル 
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な 影響 を 与え ます. この 問題 に つい て は , 後 で より 詳細 に 取り 
上 げ る こと に し ます . 他方 の 周波 数 進 倍 回 路 に つい て は , や は 
り ア ンプ な ど と 同様 に MMIC で 実現 可能 と な っ て いま す . 
⑤⑥ アン テ ナ 
6oGHz 帯 の シス テム で 利用 可能 な アン テ ナ の 種類 に つい て は , 
マイ クロ 濾 帯 の シス テム と 同様 の ちゃ の が すべ て 利用 可能 で す が , 
前 述 し た よう に その サイ ズ は 波長 に よっ て 決ま る た め , 小型 化 
が 可能 で す . と くに 高い アン テ ナ ゲ イン を 必要 と し な い 場 合 に 
と 


は , 非常 に 小型 ( 約 .5mm 平方 ) の パッ チア ン テ ナ を 他 の 回 路 
あわ せ て , 図 4 の よう な RE モジ ュー ル に 内 蔵 す る こと が 可能 
な り ま す . アン テ ナ の 種類 に つい て は パッ チア ン テ ナ の ほか に , 
スロ ッ ト ア ン テ ナ や , 導 濾 管 アン テ ナ , ホー ン ア ン テ ナ な ど が 使 
われ , それ ぞ れ 一 長 一 短 の 特徴 が あり ます . さら に 高い アン テ 
ナ ゲ イ ン が 必要 な 場合 に は , それ ら を 複数 配置 する アレ イ 構 成 
が 用 いら れ ま す . 


人 発振器 の 安定 性 に つい て 


3.1 周波 数 ドリ フト ・ 位 相 雑 音 と 評価 方 法 

前 述 し た デバ イス 開発 に お ける 課題 の うち , ここ で は と くに 
60GHz 帯 の 無線 伝送 シス テム の 人 性能 と 製造 コス ト に 大 きく 影響 
を 与え る , ミリ 波 帯 ロー カル 発振 器 の 安定 性 問題 と その 評価 方 
法 に つい て 取り 上 げ ま す . 

通常 。 発振 器 は 誘電 体 な どの 材料 を 使用 し て , その 材料 と サ 
イズ に よっ て 固有 と な る 共振 周波 数 の 原理 に よっ て 発振 周波 数 
を 生成 し て いま す . し た が っ て , デバ イス の 温度 上 昇 な びに よ 
っ て 材料 が 微少 に 膨張 する と , それ に 応じ て 微少 に 発振 周波 数 
が 変化 し て し まい ます . この よう な お も に デバ イス 温度 な ど に 
よっ て 周波 数 が 非常 に ゆっ くり と 漂 動 する こと を 周波 数 ドリ フ 
ト と 呼び , その 性 能 は (Dpm/?C) の 単位 で 評価 され ます . 

一 方 , 実際 の 発振 器 か ら 得 ら れる 発振 信号 は , か り に その 周 
波数 が 平均 的 に は 常に 一 定 だ と し て も ゃ , 理想 的 な 三角 関数 濾 形 
で ある 正弦 波 の 信号 と 比較 する と , その 位相 が ラン ダム に 進ん 
だ り 遅 れ ま す . この よう な 成分 を 雑音 と みな し て , 位相 雑音 と 
呼び ます . 位相 雑音 を 評価 する 場合 に は , 一 般 に 振幅 一 定 の 無 
変調 キャ リア を 前 提 と し て , 総 キ ャ リア 電力 に 対す る キャ リア 
の 中 心 周波 数 か ら オ フ セ ッ ト し た ある 周波 数 点 に お ける Hz 帯 
域 あ た り の 雑音 電力 の 比 (dBc/Hz@ オ フ セ ッ ト 周 波数 ) が 使用 さ 
れ ま す . 

と こと ころ で ミリ 波 帯 の ロー カル 信号 を 得る に は , 通常 より 低い 
発振 器 の 信号 を 周波 数 通 倍 回 路 で 通 僅 し て 得る こと が 多い こと 
を すでに 述べ まし た が , 上 述 し た 周波 数 ドリ フト や 位相 雑音 は 
周波 数 通 僅 回 路 の 使用 に よっ て さら に 悪化 する こと が 知ら れ て 
いま す . これ は , 47 の 周波 数 ドリ フト が 発生 し て いる キャ リア 
を 2? 通 僅 し た 場合 の 周波 数 ドリ フト 量 が 2 4/ と な る こと か ら も ゃ 
容易 に 説明 が つき ます . また 位相 雑音 電力 に つい て は , 2 通 倍 回 
路 に よっ て 6dB 劣化 する こと が 知ら れ て いま す 
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60GHz 帯 を 使っ た 
高速 無線 伝送 技術 


3.2 周波 数 の 不安 定性 と 変調 信号 
上 述 し た 周波 数 ドリ フト や 位相 雑音 の よう な 周波 数 の 不安 定 
性 が 無線 伝送 シス テム の 性 能 に 与え る 影響 は , 使用 する 変調 方 
式 に よっ て 異な は り ま す . た と えば , BS 放送 の アナ ログ チャ ネル 
や ラジ オ 放 送 な ど で 現 在 も 使用 され て いる アナ ログ FM 変調 方 
式 は , 相対 的 な キャ リア 周波 数 の 変動 に 信号 が 重畳 され て いる 
た め , 多少 の 周波 数 ドリ フト や 位相 雑音 の 影響 は あま り 受 け ま 
せん . し か し な が ら , 近年 この よう な アナ ログ 変調 方 式 は 使用 
され な く な る 傾向 に あり ます 

方 , 雑音 に よる 信号 品質 劣化 の 改善 や 周波 数 利用 効率 の 改 
善 が 容易 な こと か ら , 多 相 位相 変調 (M-array PSK : Phase Shif 
Keying) 方 式 や 多 値 直交 振幅 変調 (M-array QAM : Quadrature 
Amplitude Modulation) 方 式 な どの ディ ジタル 変調 方 式 が 多用 
され る 傾向 に あり ます . この よう な ディ ジタル 変調 方 式 は い ず 
れ も キ ャ リア の 位相 状態 に 情報 を 重畳 する た め , その 伝送 シス 
テム で 使用 する 発振 器 に は 非常 に 優れ た 位相 雑音 特性 が 要求 さ 
れ ま す . な か で も $ ゃ 5GHz 帯 を 使用 する 無線 LAN (TEEE802.11a 
や HperLAN2, HiSWAN な ど ) で も 標準 と な っ て いる OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 方 式 は , 周波 数 
利用 効率 の 向上 と マル チ メ バス 伝搬 環境 に よる 信号 品質 劣化 の 対 
策 に 有効 で ある た め , 最近 注目 され て いま す が , この 信号 を 伝 
送 す る 場合 に は . さら に 周波 数 安定 性 に 対す る 要求 値 が 厳し く 
な る こと が 知ら れ て いま す 


スー パー へ ヘテロダイン 
伝送 方 式 の 原理 と 問題 


本 人 節 で は , 高周波 を 用 いる 無線 伝送 シス テム に お いて 従来 か 
ら 一 般 的 に 使用 され て きた , スー パー へ ヘテロダイン 伝 送 方 式 の 
原理 と その 問題 点 に つい て 解説 し ます . 

4.1 スー パー へ テロ ダイ ン 伝 送 方 式 の シス テム 構成 

図 5 に , スー パー へ テロ ダイ ン 伝 送 方 式 を 用 いる 無線 伝送 シ 
ステ ム の 構成 を 示し ます . この 図 か ら ゃ わか る よう に , 高周波 
を 使用 する 無線 伝送 シス テム の 送信 回 路 で は , まず 比較 的 低い 
中 間 周 波数 (IF) 帯 で 変調 信号 を 生成 し た 後 , これ を 送信 用 RF 
セク ショ ン に お いて 無線 周波 数 帯 へ 周波 数 変換 (アッ プ コ ン バ ー 
ト ) し て アン テ ナ よ り 送 信 し ます . 逆 に 受信 回 路 で は , アン テ ナ 
より 受信 し た 信号 を まず 受信 用 RF セク ショ ン で 中 間 周 波数 帯 
へ 周波 数 変換 (ダウ ンコ ン バ ー ト ) し た 後 , これ を IE 帯 復調 回 路 
に お いて 復調 し ます . 

また , IF 帯 復調 回 路 に お いて は 通常 , 同期 検波 の た め の PLL 
回 路 や コス タス ルー プ 回 路 な ど が 組ま れ て いて , 受信 IF 信号 か 
ら 信 号 の 復調 に 必要 な 同期 キャ リア の 生成 を 行い ます . ここ で 
注目 する 点 は , 送信 用 お よび 受信 用 の RE セク ショ ン 両 方 に お 
いて IF-RF 間 の 周波 数 変換 を 行う た め に ロー カル 発振 器 が 必要 
と な る こと で す . ここ で 必要 と な る 具体 的 な 周波 数 の 例 を あげ 
る と , た と えば 中 心 RF 周波 数 訪 . が 60GHz の 無線 伝送 シス テム 
を 設計 する 場合 . 1GHz の IF 中 心 周波 数 を 用 いる と 仮定 する と , 
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〔 図 5) スー パー へ ヘテロダイン 伝送 方 式 を 用 いる 無線 伝送 シス テム の 構成 
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RF セク ショ ン で 必要 と な る ロー カル 発振 器 の 発振 周波 数 は 送受 
信 回 路 と も ゃ に 59GHz と な り ま す . 
4.2 発振 器 の 不安 定性 が シス テム に 与え る 影響 


60GHz 帯 で は 発振 器 に つい て 十分 な 周波 数 安定 性 を 得る こと 


が 未だ 困難 で ある こと を すでに 述べ まし た が , 送信 機 で 使用 する 
ロー カル 発振 器 が 周波 数 的 に 不安 定 で あっ た 場合 , その 周波 数 


不安 定性 は 得 ら れる RF 信号 に 直接 重 畳 され る こと に な り ま す . 
さら に 受信 機 で は も うぅ 一 度 使用 され る ロー カル 発振 器 の 周波 
数 不安 定性 が ダウ ンコ ン バ ー ジ ョ ン 時 に 信号 に 重畳 され ます . 
すなわち , 最終 的 に は 送信 RF セク ショ ン に 入力 され る IF 信 
号 に , 送信 機 と 受信 機 両方 の RF セク ショ ン で 使用 し た ロー カル 
発振 器 の 周波 数 不安 定性 が あわ せ て 重畳 され た IF 信号 が 受信 機 
の REF セクション 出 力 と し て 得 ら れる こと に な り ま す . 以降 で 
は , この よう す を スー パー ヘテロダイン 伝送 方 式 の シス テム 構成 
図 ( 図 5) と , 同 図 に お ける 各 ポ イン ト (a) 一 (d) 点 で の 信号 スペ 
クト ル の よう す を 示し た 図 6 を 参照 し な が ら 詳 細 に 解説 し ます . 
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(b) 送信 ミキ サ 出 力 [ 図 5 の (b) 点 ] で の 信号 の よう す 
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送信 回 路 に お ける IF セク ショ ン の 出力 〔(a』) 点 ] は ベー スバ ン 
ド 情 報 で ディ ジタル 変調 され た 中 心 周波 数 な の 信号 で あり , そ 
の 信号 点 配 置 は た と えば 8 相 PSK 変調 で あれ ば , 図 6(a) に 示 
す よ うな 直交 座標 上 の 円 周 上 を 8 で 等 分 割 し た 点 の いずれ か を 
離散 的 に 取り ます . この IE 信号 を RF セク ショ ン で は 発振 周波 
数 /。 の ロー カル 信号 で 60GHz 帯 に アッ プ コ ン バ ー ト し ます が , 


この ロー カル 発振 器 と し て 小型 か つ 低 コス ト な も の を 使用 し た 
場合 , 上 記 発振 周波 数 /。 に 周波 数 ドリ フト 成分 47/ が 足し あわ 


され て 実際 に は 周波 数 (77。 十 4 戸 ) で アッ プ コ ン バ ー ト され る こ 
と に な り ま す . この よう な アッ プ コ ン バ ー ジ ョ ン に よっ て ミキ サ 
出力 〔(b) 点 〕 に 現れ る 信号 は アッ ププ コンバー ジョ ン さ れ た 中 心 
周波 数 (7 が 。 キ 4 刻 十 方) の 信号 、 イメ ー ジ 成分 で ある 中 心 周波 
数 (が 。 寺 4 テー) の 信号 、 そし て 中 心 周波 数 /。 の ロー カル 信 
号 成分 か ら な り ま す 【〔 図 6(b)〕. 通常 は イメ ー ジ 成分 と ロー カル 
信号 成分 は 不要 な 信号 成分 (スプ リア ス ) と し て 取り 扱わ れる た 
め , その 後 の BPF で 所 望 の 信号 成分 の み が 取 り 出 され ます . こ 


図 66 スー パー ヘテロ ダイ ン 伝 送 方 式 シ ステ ム に お ける 各 点 で の 信号 スペ クト ル の よう す 


/ SN 


ラン ダム に 揺らい で いる 


ーーーーーー テ - 


ジン 


周波 数 
0 (な + コア 」ー 4 っ) 


(d) 再生 IF 信号 の よう す [ 図 5 の (d) 点 ](8 PSK 信 号 の 場合 
\N ノ 


周波 数 ・ 位 相 が ラン ダム 
に 揺らい で いる 


の 
グ 
7 
鋼 ー 周波 数 


(#o + 4 れ + 4 夏 ) 


(c) 送信 RF 信号 の よう す [ 図 


5 の (c) 点 ](8 PSK 信 号 の 場合 ) 


ノ 


Interface Feb.2003 


の よう に し て 最終 的 に は 〔(c) 点 ] で 中 心 周波 数 (7 が 。 寺 4 記 十 太 ) 
の RF 信号 の み が 抽 出さ れ て 送信 アン テ ナ よ り 送 信 さ れ ま す . 
この よう に , この 送信 RF 信号 に は 送信 用 ロー カル 信号 に 起因 
し た 周波 数 ドリ フト 成分 4 太 が 重畳 され て いる こと が わか り ま 
す 【 図 6 (<)〕. 

方 , 受信 回 路 は 受信 し た 中 心 周波 数 (4 太 十 友 ) の RF 
信号 成分 を , 再び 発振 周波 数 。 の ロー カル 信号 を 使用 し て IF 
帯 に ダウ ンコ ン バ ー ト し ます が , や は りこ の 発振 周波 数 。 に は 
周波 数 ドリ フト 成分 4 た が 発生 し て お り , 実際 に は 周波 数 (/。 
4 た) で ダウ ンコ ン バ ー ト する こと に な り ま す . その 結果 , 〔(d) 
点 ] で 得 ら れる IE 帯 変 調 信号 は 中 心 周波 数 が (7。+4 十 太 )ー 
( 記 寺 4 た ) モニ (な 4 一 4) の 信号 と な っ て , 送信 側 の 周波 
数 ドリ フト 成分 と 受信 側 の 周波 数 ドリ フト 成分 の 両方 が 重畳 さ 
れ た 信号 と な っ て し まい ます . 送信 側 で 発生 する 周波 数 ドリ フ 
ト 成 分 A7, と 受信 側 で 発生 する 周波 数 ドリ フト 成分 4 は 互い 
に 独立 に 発生 する た め , 結果 的 に 非常 に 大 き な 周 波数 ドリ フト 
が 発生 し た IF 信号 が 受信 回 路 に お ける IF セク ショ ン に 入力 さ 
れる こと に な り ま す 

以上 で は 周波 数 ドリ フト を 例 に 説明 し まし た が , 位相 雑音 に 
つい て も ゃ 位相 の 時 間 微 分 成分 が 周波 数 で ある こと を 考慮 する と 
比較 的 高速 か つ ラ ンダ ム に ゆら ぐ 周 波数 ドリ フト と 捕らえ る こ 
と が 可能 な の で , 同様 に 考え て 非常 に 大 き な 位相 雑音 が 発生 し 
た IE 信号 が 受信 回 路 に お ける IF セク ショ ン に 入力 され る こと 
に な り ま す . 
4.3 従来 の 発振 問 の 不安 定性 問題 に 対す る 解決 策 . 

マイ クロ 波 帯 を 用 いる 一 般 的 な 無線 伝送 シス テム に お いて も , 
や は り 発 振 器 の 周波 数 安定 性 問題 や 伝搬 環境 な ど に 起因 し て , 
受信 する 無線 信号 に は 周波 数 ドリ フト と 位相 変動 が 生じ て いま 
す . し た が っ て 受信 回 路 で は , この よう な 周波 数 不安 定性 を と 
も な う 受 信 変 調 信号 を 復調 (同期 検波 7 する た め に , これ と 同期 
し た 基準 キャ リア を 生成 する 必要 が あり ます . これ ら は 通常 , 復 
調 回 路 に PLL (Phase lock 1oop) 回 路 や 、 コス タス ルー プ 回 路 な 
ど を 装備 する こと で 実現 する し くみ に な っ て いま す 

そこ で 60GHz 帯 の 無線 伝送 シス テム で も , IF セク ショ ン に お 
ける 復調 回 路 に お いて 同様 の 同期 キャ リア 再生 回 路 を 装備 する 
解決 方 法 が 考え られ ます . し か し な が ら , 先 に 述べ た よう な 低 
コス ト で 小型 な ロー カル 発振 器 を 使用 し た 場合 に 復調 回 路 に 入 
力 さ れる IEF 信号 に は , 従来 の マイ クロ 波 帯 の シス テム で は 想定 
され て いな い は ほど 大 き な 周 波数 ドリ フト や 位相 雑音 が 発生 し て 
お り , 現状 の 技術 で これ に 対し て 即時 に 応答 する こと が 可能 な 
同期 キャ リア 再生 回 路 の 実現 は 非常 に 困難 な 状態 に あり ます 
また , これ ら 従 来 の マイ クロ 波 帯 の シス テム で 使用 され て いる 
同期 キャ リア 再生 回 路 の 適用 が 可能 な レベ ル ま で ロー カル 発振 
器 を 安定 化す る た め に は , 非常 に 高価 で 特殊 な 外部 回 路 を 備え 
た 発振 器 構成 が 、 各 RF セク ショ ン 内 で 必要 と な り ま す . 

これ で は , 装置 の 小型 化 が 可能 と いう 6oGHz 帯 無線 伝送 シス 
テム の 大 き な 利 点 を 損なう 結果 に な る だ け で な く , シス テム の 
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60GHz 帯 を 使っ た 
高速 無線 伝送 技術 


コス ト 高 の 大 き な 要 因 に な り , 後 で 述べ る よう な 6oGHz 帯 無線 
伝送 シス テム の 一 般 家電 や オフ ィ ス へ の 適用 が 難し く な っ て し 
まい ます . 


8 ミリ 流 自己 ヘテロ ダイ ン 伝 送 方 式 


本 節 で は , 先 に 解説 し た スー パー へ ヘテロダイン 伝送 方 式 を 用 
いて 6oGHz 帯 の よう な ミリ 波 帯 の 無線 伝送 ンス テム を 実現 する 
場合 の 周波 数 安定 性 の 問題 を 解決 する た め に , 筆者 が 平成 12 年 
度 に 独自 に 考案 ・ 開 発し た , ミリ 波 自 己 ヘ ステ ロダ イン 伝 送 方 式 
に つい て 解説 し ます . 

5.1 ミリ 波 自己 ヘテロ ダイ ン 伝 送 方 式 の シス テム 構成 

ミリ 濾 自 己 ヘ テロ ダイ ン 伝 送 方 式 は , 特別 な 周波 数 安定 化 技 
術 を 使用 し な い 簡 単 か つ 低 コス ト な 装置 構成 で , 従来 の スー パ 
ー へ テロ ダイ ン 伝 送 方 式 で は ミリ 波 伝送 が 困難 で あっ た M-array 
PSK 変調 信号 や M-array QAM 変調 信号 , さら に は これ ら の 変 
調 方 式 を 次 変調 と し て 使用 し た OFDM 信号 な どの 高 効率 ディ 
ジタル 変調 信号 を も 高安 定 に ミリ 波 伝送 する こと が 可能 に な る 
新しい 無線 伝送 方 式 で すり ~". 

ミリ 波 自 己 ヘ テロ ダイ ン 伝 送 方 式 を 用 いた 無線 伝送 シス テム 
の 構成 を 図 7 に 示し ます . ここ で 図 5 に 示し た スー パー ヘ へ テ ロダ 
イン 伝送 方 式 を 用 いた も の と 比較 し て みる と , 異な る 点 は IF-RF 
間 の 周波 数 変換 機能 を 担う 送受 信 回 路 で の RF セク ショ ン の み で 
ある こと が わか り ま す . 加え て , 送信 用 RF セク ショ ン に つい て 
は その 構成 要素 自体 は まっ た く 変 わら な いこ と も わか り ま す 

送信 回 路 に お ける RF セク ショ ン は , や は り ITF 帯 で 生成 され 

と 変調 信号 を REF 帯 ヘ アッ プ コ ン バ ー ジ ョ ン す る 機能 を も ゃ ち ま す 
が , この と き 従 来 の 伝送 方 式 で は スプ リア ス と し て 充分 に 抑圧 
され て きた RE 出力 に お ける ロー カル 信号 成分 を , 周波 数 変換 
され た RF 変調 信号 と あわ せ て 充分 に 出力 され る よう , 送信 RF 
セク ショ ン 回 路 内 の BPF が 設計 し て あり ます . 通常 送信 用 RE 
セク ショ ン に お ける ミキ サ 回 路 の 出力 は , スー パー ヘテロ ダイ 
ン 方 式 で の 解説 で も 述べ た よう に , アッ プ コ ン バ ー ジ ョ ン さ れ 
た 上 側帯 波 信号 成分 、 イ メー ジ と 呼ば れる 下 側帯 波 信号 成分 お 
よび ロー カル 信号 成分 か ら な り ま す が , それ ら 出 力 成分 か ら 下 
側帯 波 成 分 の み を BPF を 用 いる こと で 除去 する わけ で す . 

一 方 , 受信 回 路 に お ける RF セク ショ ン で は これ ら の 信号 を 受 
信 ア ン テ ナ で 受信 し て 増幅 し た 後 , 2 乗 器 と し て 動作 する ミキ サ 
回 路 で ぅ 乗 検波 (自己 ヘテロ ダイ ン 検 波 ) す る こと で , も と の IF 
帯 信号 へ ダウ ンコ ン バ ー ジ ョ ン を 実現 し て いま す . これ に よっ 
て , 受信 回 路 で は コス ト 高 の 要因 と な る ロー カル 発振 器 そ の も 
の が 不要 に な る と 同時 に , 送信 回 路 の RF セク ショ ン で 使用 し た 
ロー カル 信号 の 周波 数 ドリ フト と 位相 雑音 が 完全 に キャ ン セ ル 
され ます . 

5.2 周波 数 ドリ フト お よび 位相 雑 首 キャ ン セ ル の 原理 

以下 で は , スー パー へ テロ ダイ ン 伝 送 方 式 に つい て 説明 し た 
と き と 同 様 に . シス テム 構成 図 ( 図 7) に お ける 各 ポ イン ト (a) 一 
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〔 図 7】 ミリ 波 自己 ヘテロ ダイ ン 伝 送 方 式 を 用 いる 無線 伝送 シス テム の 構成 
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〔 図 8] ミリ 波 自己 ヘテロ ダイ ン 伝 送 方 式 シ ステ ム に お ける 各 点 で の 信号 スペ クト ル の よう す 
/ 際 1 / 本 
の (の / 
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(a) 送信 IF 信号 の よう す [ 図 7 の (a 》 点 ](8PSK 信 号 の 場合 (d) 再生 IF 信号 の よう す [ 図 7 の (d 》 点 ](8PSK 信 号 の 場合 ) 
ノ Ne ノ 
/ 全 1 人 = 男 信 吾 ニュ bd N 
BPF Window 変調 信号 と ロー カル 信号 の 周波 数 揺 ら O 


(な o+ コアー) (が o 47) (が o+ 4 な すけ) 


(b) 送信 ミキ サ 出 力 [ 図 7 の (b 》 点 ] で の 信号 の よう す 


(d ) 点 で の 信号 スペ クト ル の よう す を 示し た 図 8 を 参照 し な が 
ら , 周波 数 ドリ フト お よび 位相 雑音 が 受信 回 路 で キャ ン セ ル さ 
れる 原理 を 解説 し て いき ます . 

送信 回 路 に お ける IF セク ショ ン の 出力 は 図 8(a) の よう な 伝送 
情報 で ディ ジタル 変調 され た 中 心 周波 数 ん 。 信号 帯域 B の 信号 
で あり , その 信号 点 配置 は た と えば 8 相 PSK 変調 で あれ ば , 
図 8(a) に 示す よう な 信号 の 位相 を 示す 円 周 上 を 8 で 等 分 割 し た 
点 の いずれ か を 取り ます . 本 信号 が RF セク ショ ン で は 発振 周波 
数 太 。 の ロー カル 信号 で 60oGHz 帯 に アッ プ コ ン バ ー ト され ます 
が , すでに 述べ た よう に 本 ロー カル 発振 器 と し て 小型 か つ 低 コ 
スト な も ゃ も の を 使用 し た 場合 , 上 記 発 振 周波 数 /。 に は 周波 数 ドリ 
フト 成分 47/ が 発生 し て お り , これ が 足し あわ され て 実際 に は 周 
波数 (//。 寺 4/) で アッ プ コ ン バ ー ト され る こと に な り ま す . こ 
の よう な アッ プ コ ン バ ー ジ ョ ン に よっ て 得 ら れる RE 信号 は 中 心 
周波 数 (な 二 記 。 寺 4 の , 信号 帯域 B の 信号 と な り , 局部 発振 信 
号 と 同等 の 周波 数 ドリ フト が 重畳 され る こと に な り ま す . さら 
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ぎ , お よび 位相 揺らぎ が 同期 し て いる 


(な o +7) (が 寺 記 4 が ) 


(c) 送信 RF 信号 の よう す [ 図 7 の (c 》 点 ](8PSK 信 号 の 場合 


\- ジグ 


こ , ミリ 波 自 己 ヘ テロ ダイ ン 伝 送 方 式 に お ける 送信 回 路 は この 
RF 信号 に 中 心 周波 数 ( 記 。 十 47/) の ロー カル 信号 成分 を あわ せ 
て 送る た め , 最終 的 な 〔(c ) 点 】 で の 送信 RF 信号 スペ クト ル は 
図 8 (CO の よう に な り ま す . 

一 方 , 受信 回 路 で は 中 心 周波 数 (な 二 記 。 填 4/) の RE 信号 成 
分 と 中 心 周波 数 (た 。 二 47) の ロー カル 信号 成分 を まとめ て 受 
言 , 増幅 し た 後 , 不要 な 信号 成分 が BPE で 除去 され て , 2 乗 検 
波 ( 自 己 ヘ ステ ロダ イン 検 波 ) され ます . これ に よっ て 両 成分 の 差 
周波 数 成分 が 発生 する こと に な り , これ を 所 望 の 信号 と し て 取 
り 出 し ます . ここ で 注目 する こと は , 両 成分 に 同期 し た 周波 数 
ドリ フト 成分 47 が 等 し く 含 まれ て いる こと で あり , 検波 時 に 本 
周波 数 成分 も 同時 に 差し 引か れる 点 で す . すなわち , ( 太 十 


7。 寺 4 の 一 (7 寺 4 の モニ な と な り , 周波 数 ドリ フト 成分 と 位 


相 雑 音 成分 が キャ ン セ ル さ れ て , 送信 用 ロー カル 発振 器 の 周波 
数 不安 定性 の 影響 を まっ た く 受 け な い 中 心 周波 数 ん の IF 帯 変 
調 信号 を 再度 取り 出す こと が 可能 と な り ま す 【 図 8()). 
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60GHz 帯 を 使っ た 
高速 無線 伝送 技術 


〔 図 9] 送信 用 IF セク ショ ン 出 力 信号 の 位相 雑音 特性 と 復調 信号 点 配 軒 図 10]】 ミリ 波 帯 局部 発振 信号 の 位相 雑音 特性 
1g dB ン SPOT FRQ = 1g. kHz 1 dB ノ SPOT FRQ = 1g. kHz 
RL -3g dBc ア /Hz ー1g3.5g dBC ン Hz RL -3 dBc ン Hz ー49.99 JP 3 

LLHMMLLLNM LNNLLNNM LTILM 

| HL 1 HLLILT + 上 吊 

1HLLLULU 由 JH 
HH 

19g FREQUENCY OFF SET 1 3 FREQUENCY OFF SET コロ 
Hz FROI 1.189 GHz CRRRIER Hz kHz FRON 59.91 GHz CRRRIER MHz 


(a) 


5.3 実験 例 の 紹介 

に コミ コミ ミコ コミ ラビ だ さま ミラ ミ ミミ コミ ミキ ミー モコ さこ 19 qB SPOT FRO = 19.9g kHz 
次 に , 筆者 が 行っ た 実験 結果 を も と に , 実際 KRL 39 dBc ン ZHz< ー19 3 dBCZHz 

に 本 ミリ 濾 自 己 ヘ テロ ダイ ン 伝 送 方 式 で 信号 を HL HH HH 

伝送 し た 場合 の , 位相 雑音 特性 お よび 復調 信号 生け T 上 昨 上 目 旧 川 

品質 の よう す を 紹介 し ます . 本 実験 に 使用 し た 川 還 昌 有川 還 日 用 川 較 目 有用 | 

RF セク ショ ン は , 先 に 図 4 に 示し た 数 セン チ 角 | | 川 

の RF モジ ュー ル で 構成 され て お り , 送信 用 に 風 川 川 

つい て は 本 モジ ュー ル 内 に アン テ ナ を 含む RE 日 川 | 川 

ャ クシ ョ ン と し て 必要 な 機能 が すべ て 、 受信 用 ll 串 川 較 l 吊 | 

に つい て は アン テ ナ を 除く 機能 が すべ て 収め ら 上 有 電 | 

れ て いま す . 本 FREQUENCY PT ーー ー 1 
図 9 は , 送信 回 路 の IF セク ショ ン 出力 点 に Hz FROIH 由 の CHRR TER MHz 


お ける 位相 雑音 特性 と 信号 伝送 実験 に 使用 し た 

8 相 PSK 変調 の IF 信号 を 復調 し た 場合 の 信号 

点 配 置 の よう す ( シ グ ナ ル コン スタ レー ショ ン ) を 示し た も の で 
す . 図 9 に 示し た 測定 結果 の グラ フ の 横 軸 は IF 中 心 周波 数 
1.18GHz か ら の オフ セッ ト 周 波数 (Hz) で あり , 縦 軸 は 同 オ フ セ 
ッ ト 周 波数 に お ける キャ リア 電力 に 対す る 位相 雑音 電力 の 比 の 
値 (dBc/Hz) で す . ここ で は , グラ フ の 横 軸 が 対数 と な っ て いる 
こと に 注意 し て くだ さい . 同 図 か ら も わか る よう に , 一 般 的 な 
発振 器 で は オフ セッ ト 周 波数 が 大 きく な る ほど 位相 雑音 電力 が 
減少 し ます . また , 示し た グラ フ か ら は 1okHz オフ セッ ト 周 波 
数 点 で 103.50 (dBc/Hz) の 値 が 読み 取れ ます が , 一 数 GHz 程 
度 の マイ クロ 波 帯 の 発振 器 で は , この 程度 の 位相 雑音 特性 を 実 
現す る こと が 現状 技術 で 充分 可能 で す . 

一 方 , 図 10 は この よう な TIF 帯 の 信号 を 6oGHz 帯 ヘ アッ プ コ 
ン バ ー ジ ョ ン す る た め に , 送信 用 RF セク ショ ン ( 送 信 RF モジ 
ュー ル ) 内 で 使用 し た 中 心 周波 数 59.01GHz の 局部 発振 信号 の 位 
相 雑 音 特 性 を 示し て いま す . オフ セッ ト 周 波数 に 対す る 位相 雑 
音 電力 の 値 が . 図 9 に 示し た IF 帯 の ゃ の と 比較 し て みる と 大 幅 
に 劣化 し て いる こと が わか り ま す が , 先 に 写真 で も 示し た 小型 
RF モジ ュー ル 内 に 実装 可能 な 6oGHz 帯 発振 器 の 実力 値 と し て 
は , いま だ この 程度 に あり ます . この 側 定例 で は , 1okHz オフ 
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セッ ト 周 波数 点 で は お よそ 一 49(dBc/Hz) の 値 が 読み 取れ ます 
が , 同 オ フ セ ッ ト 周 波数 点 に お ける IF 帯 の も ゃ の と 比較 する と , 
じつに sodB 以上 の 開き が あり ます . な お , これ ら の グラ フ は 位 
相 雑 音 電力 の 特性 を 示し た も の で す が , 実際 に は さら に 温度 な 
どの 影響 に よっ て 中 心 周波 数 が ゆっ くり と , し か し MHz/ 分 単 
位 の 大 き さ で 変化 する 周波 数 ドリ フト が 観測 され ます 

さて , 送信 RF セク ショ ン に この よう な ロー カル 発振 器 を 使用 
し た ミリ 波 自己 ヘテロ ダイ ン 伝 送 方 式 で , IF 信号 を RF 伝送 し 
た 後 , 受信 回 路 内 の RF セク ショ ン で 検波 し た 後に 得 ら れ た IF 
信号 の 位相 雑音 特性 と , 得 ら れ た 8 相 PSK 変調 信号 を 伝送 し て 
復調 し た 場合 の 信号 点 配置 の よう す を 図 11 に 示し まし た . 位相 
雑音 特性 に つい て は 10kHz オフ セッ ト 周 波数 点 で ー102.83(dBc/ 
Hz) の 値 が 読み 取れ ます が , 図 9 に 示し た 送信 IF 信号 に お ける 
値 か ら の 劣化 量 は dB 未満 で も る こと が わか り ま す . これ は ほ 
と ん と 測定 誤差 の 範囲 内 で あり , オフ セッ ト 周 波数 全体 を 見 た 
場合 で も まっ た く と いっ て よい ほど 劣化 し て いな いこ と が わか 
り ま す . また , 8 相 PSK 変調 信号 を 復調 し た 場合 の 信号 点 配 軒 
に つい て も ゃ 当然 の こと な が ら , 送信 回 路 に お ける IF 出力 の も ゃ の 
か ら ほ と ん ど と 劣化 し て いな いも の が 得 ら れ て いま す . 
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人 時 向け ミリ 流 映 像 多重 伝送 シス テム 


に Eo: 
6oGHz 帯 で は 空中 線 電 力 tomW 以下 と いう 制約 は ある も の 
の , 7GHz に わた る 非常 に 広帯域 な 免許 不要 バン ド の 利用 が 可能 
で あり , 無線 局 あたり の 占有 帯域 幅 は 2.5GHz まで と いっ た 他 
の バン ド に は 見 られ な い 広 い 帯 域 が 使用 で きま す . し た が っ て , 
この よう な 広帯域 性 を 利用 し て 1Gbps を 超え る 超 高 速 な 無線 デ 
ー タ 通信 を 実現 する こと は 原理 的 に は 可能 で す . し か し な が ら , 
現 段階 で は デバ イス と シス テム 開発 に 要する コス ト が 非常 に 高 
く , た と え 製 品 化し た と し て も それ は 非常 に 高価 な も の に な っ 
て し まう た め , 実質 的 な 普及 を 見 込む こと は 困難 に 思え ます 
そこ で , 60GHz 帯 の 無線 伝送 シス テム が 世の中 に 普及 する き 
っ か け と な る よう な , 周波 数 の 広帯域 性 を 最大 限 活 用 する と 同 
時 に 普及 が 見 込め る 低 コ スト で 簡易 な 60GHz 帯 の 無線 伝送 シス 
テム が 提案 され て いま す . これ が 屋内 向け 「 ミ リ 波 映像 多重 伝送 
シス テム 」 で あり , 通信 総合 研究 所 と 民間 企業 数 社 が 「YRP ミ リ 
波 映像 多重 伝送 シス テム に 関す る 共同 研究 グル ー プ ]」 を 設立 し て 
検討 を 行い まし た ま + 
近年 の 放送 サー ビス で は , サー ビス の 多様 化 が 進み , 従来 か 
ら の 地上 波 放送 サー ビス に 加え て , BS 放送 や CS 放送 と いっ た 
複数 の 衛星 放送 サー ビス ,. さら に ケー ブル テレ ビ 放 送 と いっ た 
よう に , 複数 の 放送 サー ビス を 各 家 庭 で 利用 する 状況 に あり ま 
す . 一 方 , テレ ビ 受 像 機 に 関し て は , プラ ズ マ テレ ビ や 液晶 テ 
レビ の 開発 と 普及 が 着実 に 進ん で お り , 名 掛 け チ テレ ビ と し て の 
利用 形態 や .、 テレ ビ を 移動 させ て 好き な 場所 で 見 る と いっ た 利 
用 形態 へ の 需要 が 高まっ て いま す . し か し な が ら , 各 放 送 サ ー 
ビス を 享受 する た め に は , サー ビス ご と に 受信 アン テ ナ か ら の 


に (6 


〔 図 12) ミリ 波 映像 多重 伝送 シス テム の 概念 
BS 放送 衛星 


ミリ 波 送信 機 


制御 回 路 CS 受信 アン テ 
平面 アン テ ナ 
四 | 
MMIC 
電源 回 路 


ケー ブル TV 


CS 放送 衛星 
: BS 受信 アン テ ナ 


フィ ー ダ 線 や ケー ブル を テレ ビ チ ュ ー ナ に 接続 する 必要 が あり 
この アン テ ナ 線 の 存在 が 壁掛 け チ テレ ビ に 関し て は 景観 を 損ない , 
また テレ ビ を 移動 させ る 際 に は その 移動 範囲 を 制約 する と いっ 
た 間 題 が あり ます 

そこ で , この アン テ ナ 線 を まとめ て 6oGHz 帯 の 無線 リン ク で 
置き 換え る こと を 目的 と する シス テム が ミリ 波 映 像 多重 伝送 シ 
ステ ム で す . な お , 2.4GHz 帯 の 免許 不要 バン ド を 使用 し て テレ 
ビ 信 号 を 無線 伝送 する シス テム が いく つか すでに 商品 化 さ れ て 
いま す が , BS 放送 に お いて は ディ ジタル ハイ ビジ ョ ン 放 送 サ ー 
ビス が 始ま る と 同時 に , 時 代 は “" テレ ビ は 一 家 に 一 台 の 時 代 か 
ら , “一 人 一 台 の パー ソナ ル テ レ ビ の 時 代 *? へ と 遷移 し つつ あり 
ます . この よう な 傾向 の な か で , 2.4GHz 帯 や 5GHz 帯 を 使用 す 
る 無線 伝送 システム で は 利用 可能 な 周波 数 帯域 の 制約 が ある た 
め , より 広い 周波 数 帯域 を 必要 と する ディ ジタル ハイ ビジ ョ ン 
信号 の 伝送 や , 複数 の ユー ザー に 対し て 異な る チャ ネル の 信号 
を 同時 に 配信 する こと は 限界 が あり ます . この よう な アプ リ ケ 
ーション に 対し て は 十分 な 周波 数 帯域 を 利用 で きる 60GHz 帯 を 
使っ て , 屋内 に 対し て テレ ビ 信 号 を その まま 無線 で 再 放送 する 
形態 が , も っ と ゃ 単純 で 有効 か と 思わ れ ま す 
6.2 ミリ 波 映像 多重 伝送 ンス テム の 構成 

「 ミ リ 波 映像 多重 伝送 ンス テム 」 の 概念 を 図 12 に 示し ます . 地 
上 波 や BS 放送 。 CS 放送 な どの 放送 信号 が 屋外 の 受信 アン テ ナ 
で 受信 され た 後 , これ ら の 信号 が IF 帯 に お いて 周波 数 多重 され 
て , 小型 の ミリ 波 送信 機 に 入力 され て いま す . ミリ 波 送信 機 は , 
先 に 述べ た ミリ 波 自 己 ヘ テロ ダイ ン 伝 送 方 式 に し た が っ て , 同 
TE 帯 の 多重 信号 を 60GHz 帯 へ 周波 数 変換 し て アン テ ナ よ り 室 内 
へ 送信 し ます . 一 方 , 受信 チュ ー ナ 機能 を 内 蔵 し た 各 テ レビ 受 
像 機 に は ミリ 波 受信 機 が 内 蔵 も し く は 取り 付け られ て お り , 送 
信 機 より 送信 され た 信号 を 受信 し て , や は り 先 に 述べ た ミリ 波 


地上 波 TV 


lt 60GHz 
Larv 璧 掛け プラ ズ マ テレ ビ 


EE 
【 商 い _ 


注 1 : 独立 行政 法人 通信 総合 研究 所 は 民間 企業 8 社 (NTT アド バン ステ クノ ロジ , 沼 
デバ イス , キヤ ノン ) と 共同 で 横須賀 リサ サーチ パー ク (YRP) 研究 開 発 協議 会 「 
化 を めざし て , 方 式 


年 度 一 平成 1 年 度 の 2 年 間 に わ た り , 同 シ ステ ム の 
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(b) 受信 機 


(a) 送信 機 


自己 ヘテロ ダイ ン 伝 送 方 式 に し た が っ て , も と の IEF 帯 の 映像 多 
重信 号 ヘ へ ダ ウン コン バート され た の ち , これ が テレ ビ チ ュ ー ナ へ 
と 入力 され て いま す . 

この よう に する こと で , 屋内 に や け て テレ ビ 多 重信 号 を 再 放 
送 す る よう な 形式 と な る た め , 本 シス テム で は 異な る 場所 の 複数 
の テレ ビ 受 像 機 で 同時 に 異な る チャ ネル を 受信 する こと が 可能 
で す . な お , 繰り 返し に な り ま す が 6oGHz 帯 の 電波 は 家屋 内 に 
お ける 一 般 的 な 内 壁 材 程度 で あれ ば 透過 する の で , テレ ビ 受 信 
に 必要 な アン テ ナ 配 線 が され て いな い 部 屋 で , 隣 の 部 屋 に 設置 
され て いる ミリ 波 送信 機 か ら の テレ ビ 信 号 を 受信 し て テレ ビ を 楽 
し むと いっ た 使い 方 も 可能 に な り ま す . と り わ け , BS 放送 や CS 
放送 に つい て は 各部 屋 に その た め の ア ン テ ナ 配線 が され て いる こ 
と は 少な く , これ を 解決 する 手段 と し て も 利用 で きま す . 

と ころ で , 現在 の BS 放送 波 を 全 チ ャ ネル 伝送 する た め に は 約 
300MHz の 帯域 を 要 し ,. さら に 近い 将来 に は チャ ネル 数 が 増加 
され て 50oMHz 程度 まで 拡張 され る こと が 予定 され て いま す . 
また , CS 放送 に いた っ て は 垂直 と 水平 の 両 偏 波 を 使用 し て 映像 
多重 信号 を 放送 し て いる た め , じつに ュー 2GHz 以上 の 帯域 が 
伝送 に 必要 と な り ま す . 

これ ほど の 広帯域 信号 を 無線 で 伝送 する に は , 現行 の 電波 法 
で は 6oGHz 帯 を 用 いる ほか に 選択 肢 は あり ませ ん . また , 開発 
費 お よび 製造 コス ト 的 な 観点 か らち は , 本 シス テム が 無線 LAN な 
ど と 異な り 単 行 通信 で ある こと , 送受 信 機 回 路 に お いて 変 復調 
器機 能 を 装備 する 必要 の な い シ ステ ム で ある こと , お よび す で 
に 述べ た よう に , ミリ 波 帯 の シス テム に お いて も っ と も コス ト 高 
の 要因 と な る 高安 定 発振 器 実現 の 問題 が ミリ 波 自 己 ヘ テロ ダイ 
ン 伝 送 方 式 で 解決 可能 で ある こと な どか ら , 最初 に 普及 する 
6oGHz 帯 を 用 いる 無線 伝送 シス テム と し て も っ と も ゃ 有望 な シス 
テム で ある と 思わ れ ま す . 

6.3 ミリ 波 映像 多重 伝送 シス テム の 開発 例 と 残さ れ 


図 13 は 「YRP ミリ 波 映 像 多重 伝送 シス テム に 関す る 共同 研究 
グル ー プ ]」 で 平成 1 年 度 に 開発 し た ミリ 波 送 信 機 お よび ミリ 流 
受信 機 の 外観 写真 で す . また , 同 開発 シス テム の 仕様 は 表 4 に 
示し て いま す . 前 述 し た よう に ミリ 波 帯 の 電波 は 非常 に 直進 性 
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〔 表 4) 開発 し た ミリ 波 映 像 多重 伝送 シス テム の 仕様 
空中 線 電 
送信 局部 発振 周波 数 
RE 変調 信号 周波 数 


60.01 一 60.51GHz 


送信 空中 線 利得 (送信 アンテナ ゲ ィ ン ) | sqgi 
受信 空中 線 利得 (受信 アン テ ナ ゲ ィ シ ) | sodgi 


入出 力 IF 周波 数 レン ジ 
伝送 可能 距離 


10 一 1.5GHz (BS-IEF 対応 ) 
見 通し 2om 以上 


〔 図 14) 人 物 に よる ミリ 波 リ ンク の 遮断 
ミリ 涼 送 信 機 


人 物 な どの 遮蔽 に よっ て 
信号 伝送 が 中 断 さ れる 


が 強く , 見 通し 通信 を 前 提 と する た め , この ミリ 波 映 像 伝送 シ 
ステ ム に お いて も ゃ , 送信 機 と 受信 機 問 の 見 通し リン ク が 人 物 な 
どの 通過 に よっ て 遮断 され る こと は , 映像 伝送 が 一 時 的 に 中 断 
され る こと を 意味 し ます . 送信 機 が 十分 に 部 屋 の 高 所 に 設置 さ 
れ て いた と し て も , 受信 機 が 設置 され る テレ ビ 受 像 機 は 通常 見 
る 人 の 目 の 高 さ 付近 に ある た め , 比較 的 高い 確率 で この よう な 
遮断 は 発生 する と 考え られ ます ( 図 14). 

これ は , ビデ オ 録 画 な ど を する こと を 想定 する と や は り 不 都 
合 な 点 で し ょ う . この よう な 問題 を 残す こと は , 場合 に よっ て 
は 一 般 ユ ー ザ ー に ミリ 波 帯 の 無線 通信 は 使い も の に な ら な いと 
いっ た イメ ー ジ を も た せ て し まう 可能 性 が あり ます . じつは この 
問題 は , 前 述 の ミリ 波 自 己 ヘ テロ ダイ ン 伝 送 方 式 と し アンテナ ダ 
イ バ ー シ ティ 受信 方 式 を 併用 すれ ば , 非常 に 簡易 に 解決 され ま 
す . これ に つい て は 後 で あら た め て 解説 する こと に し ます 

な お , 上 記 の と お り 設 立 さ れ た 「YRP ミリ 波 映 像 多重 伝送 シ 
ステ ム に 関す る 共同 研究 グル ー プ 」 で は , 方 式 面 , 装置 面 。 伝搬 
面 の 各 方 面 か ら の 検討 を 2 年 に わた っ て 行い まし た が , その 結 
果 を 反映 させ て , 電波 産業 界 (ARIB) 標準 と し て 標準 化す る に 
いた っ て いま す ⑨. 
6.4 ミリ 波 自己 ヘテロ ダイ ン 伝 送 方 式 と アン テ ナ ダ 

イ バ ー シ ティ 受信 


先 に あげ た ミリ 波 映 像 多重 伝送 ンス テム な どの シス テム に お 
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いて , 人 物 な どの 遮蔽 に よっ て 信号 伝送 が 中 断る ゃ しく は 瞬 断 す 
る 問題 を 解決 する た め に 筆者 ら は , 提案 し て いる ミリ 波 自 己 へ 
テロ ダイ ン 伝 送 方 式 の 採用 に よっ て 可能 と な る , 非常 に 簡易 な 
アン テ ナ ダ イベ バー シテ ィ 受 信 方 式 を 提案 ・ 検 対し て いま す や ゆ . こ 
れ を 適用 する こと で , 人 物 な どの 受信 機 遮蔽 に よる 信号 伝送 の 
中 断 と 遮断 が ほとん ど 発 生 し な い シ ステ ム を 実現 する こと が 可 
能 に な り ま す . 

これ を 簡単 に 説明 する と , 2 台 の ミリ 波 受信 機 を テレ ビ 受 像 機 
に 少し 離し て 設置 も し く は 内 蔵 し て お く こ と で , 同時 に 二 つ の 
見 通し リン ク が さえ ぎら れる 確率 を 十分 に 小さ くす る 原理 に よ 
る も の で す ( 図 15)、 こう いっ た 方 法 は 「 ア ン テ ナ 空間 ダイ バー シ 
ティ 受信 」 と 呼ば れ , その 考え 方 自身 は けっ し て 新しい ゃ の で は 
あり ませ ん . 以降 で は , その 方 法 と これ を ミリ 波 帯 無線 伝送 シ 
ステ ム へ 適用 する 場合 の 問題 点 な ど に つい て 解説 し ます . 

es アン テ ナ ダ イ バ ー シ ティ 方 式 

アン テ ナ ダ イ バ ー シ ティ 受信 方 式 に は いく つか の 方 式 が あり ま 
す が , な か で も ゃ , 切り 替え アン テ ナ ダ イ バ ー シ ティ 方 式 と 合成 ア 
ン テ ナ ダイ バー シテ ィ 方 式 は , よく 利用 され る 方 式 で す . 両方 式 
に お ける 簡単 な シス テム 構成 を 図 16 お よび 図 17 に し ます . 
切り 替え アン テ ナ ダ イ バ ー シ ティ 方 式 で は , 受信 側 は 受信 機 
2 台 と , 1 台 の スイ ッ チ 回 路 、 お よび これ を 制御 する 信号 レベ ル 
比較 回 路 に よっ て 構成 され ます . 通常 は どちら か の 受信 機 の み 
を 使用 し て 信号 伝送 を 行い , 何ら か の 理由 で 使用 中 の リン ク が 
切れ た 場合 に は それ を 検知 し て , 使用 する 受信 機 を 他方 の も ゃ の 
へ スイ ッ チ で 切り 替え ます . 

これ に 対し , 合成 アン テ ナ ダ イ バ ー シ ティ 方 式 で は 受信 機 2 台 
と 1 台 の 合成 回 路 。 お よび 位相 制御 回 路 に よっ て 構成 され ます . 
ここ で は 和 常に ぅ 台 の 受信 機 が 使用 され て お り , その 各 受 信 機 出 
力 を 合成 し た も ゃ の を 受信 信号 と し て 復調 し ます . 合成 アン テ ナ 
ダイ バー シテ ィ イィ 方式 に お いて は , 信号 を 合成 する 際 に 位相 が 逆 


〔 図 15) アン テ ナ ダ イ バ ー シ ティ に よる ミリ 波 リ ンク 遮断 の 防止 
ミリ 波 送信 機 
ン ]1 
PB 人 物 な ど で 片 方 の リン ク が 
遮蔽 され て も 信号 伝送 が 可能 
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相 で 合成 され る と 信号 が 打ち 消し あっ て し まう た め , 同相 合成 
を 行う た め の 位相 制御 が 必要 と な り ま す . この 制御 が 比較 的 高 
度 な 技術 と な る こと か ら , 合成 アン テ ナ ダ イ バ ー シ ティ 方 式 の 
ほう が 切り 替え ダイ バー シテ ィ 方 式 より 実現 が 難し く , コス ト 
高 に な る と され て いま す . し か し な が ら 信 号 品 質 と いう 観点 か 
ら は , 切り 替え ダイ バー シテ ィ は 切り 替え に よる スイ ッ チ ング 
ノイ ズ や , 非常 に わずか な 時 間 な が ら 信 号 伝送 の 瞬 断 が 発生 す 
る た め , 合成 アン テ ナ ダ イ バ ー シ ティ 方 式 が 望ま し い 方 式 と い 
えま す . 

e ミリ 波 帯 で の アン テ ナ ダ イ バ ー シ ティ 実現 の 問題 

アン テ ナ ダ イ バ ー シ ティ 方 式 を ミリ 波 無線 伝送 シス テム に 採 
用 する 場合 , ダイ バー シテ ィ 効 果 を 出す た め に , ある 程度 受信 
機 問 の 距離 を 離す 必要 が あり ます . この と き , ミリ 波 帯 の 高い 
周波 数 の まま で 受信 信号 を 引き まわ し た り , 切り 換え や 合成 な 
どの 操作 を 行う こと は , 伝搬 ロス が 大 きく な る こと と 回 路 に 非 
常に 微細 な 精度 が 必要 と され る こと か ら あ まり 好ま し く あ り ま 
せん . し た が っ て , 一 度 ミ リ 帯 の 信号 を IF 帯 に 周波 数 変換 し た 
信号 に 対し , これ ら の 処理 を 行う こと が 現実 的 で す . し か し な 
が ら , 先 に 解説 し た スー パー ヘテロダイン 伝送 方 式 を 用 いた 場 
合 , 各 ミ リ 波 受信 機 出力 の IF 信号 に は 独立 に 大 き な 周 波数 ドリ 
フト や 位相 雑音 が 発生 し て いる た め , これ を 同相 合成 する こと 
は 非常 に 困難 と いえ ます . また , た と え ス イッ チン グ ノ イ ズ や 
信号 伝送 の 瞬 断 が 発生 する こと を 妥協 し て 切り 替え ダイ バー シ 


〔 図 16〕 切り 替え アン テ ナ ダ イ バ ー シ ティ 受信 シス テム の 構成 


〔 図 17〕 合成 ア 


M RF( ミ リ 波 ) 


送信 機 


(アッ プ コ ン バ ー タ ) 


受信 機 2 
(ダウ ンコ ン バ ー タ ) 
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〔 図 18]】 ダイ バー シテ ィ 受 信 を 用 いた 実証 実験 の よう す 


ティ 方 式 を 採用 し た と し て も , 切り 替え た 後に 非常 に 大 き な 周 
波数 オフ セッ ト が 生じ て いる 可能 性 が 高く . これ に 対し て 瞬時 
に 復調 回 路 が 応答 で き な い 可能 性 が 高く な り ま す . この 結果 
か な り の 長 時 間 映 像 が 中 断 す る 結果 と な り ま す 

これ ら の 問題 は . ミリ 濾 自 己 ヘ テロ ダイ ン 伝 送 方 式 を 採用 す 
る こと で 解決 され ます . この 伝送 方 式 で は , 複数 の 受信 機 を 独 
立 に 設置 し た 場合 で も , 各 受 信 機 か ら 得 られ る TE 出力 信号 は 単 
一 の 送信 機 へ 入力 され た IE 信号 の も ゃ の か ら ま っ た く 周 波数 オフ 
セッ ト が 生じ て いな いも の が 得 ら れる た め , これ ら を 同相 合成 
する こと は 容易 に な り ま す . これ を 証明 する た め , テレ ビ 受 像 
機 側 で 二 つ の ミリ 波 受 信 機 を 1m 程度 離し て 設置 し , 各 受 信 機 
より 得 ら れる IF 出力 信号 を 長 さ の 等 し い ケ ー ブ ル で 電力 合成 器 
に 入力 する , た い へ ん シン プル な シス テム を 構成 し まし た . こ 
の よう な 構成 で も , た と え 人 物 な ど が 受信 機 を 横切っ た と し て 
も 画像 伝送 が 明 断 する こと の な い , た い へ ん スム ー ズ な ダイ バ 
ー シ テ ィ 受 信 が 可能 で ある こと が 確認 され まし た . この と き 使 
用 し た 受信 側 の よう す を 図 18 に 示し ます . 

な お , 複数 の 受信 機 を 用 いる こと は 当然 な が ら シ ステ ムコ ス 
ト 高 の 要 因 と な り 得 ます が , ミリ 波 自 己 ヘ テロ ダイ ン 伝 送 方 式 
で は 受信 機 に お いて ロー カル 発振 器 を 内 蔵 す る 必要 が な いた 
め , と り わ け 受 信 機 の 低 コ スト 化 が 可能 な 方 式 で す . この 点 に 
お いて も ゃ も , ミリ 波 自己 ヘテロ ダイ ン 伝 送 方 式 は 有利 で ある と い 
まお, 


0 な 系 テ レビ 信号 配信 シス テム 


先 に 解説 し た 屋内 向け の ミリ 波 映 像 多重 伝送 シス テム を 屋外 
仕様 に 変更 し て . これ を マン ショ ン な ど と 共同 住宅 に お ける 共 聴 
シス テム や 広帯域 信号 配信 の た め の イ ン フ ラ 設 備 と し て 利用 す 


60GHz 帯 を 使っ た 
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〔 図 19〕 縦 系 テレ ビ 信 号 配信 シス テム の 概念 


ミリ 波 受信 機 


る 検討 が 現在 進ん で いま す . この よう な シス テム を 「 縦 系 テレ ビ 
信号 配信 シス テム 」 と 呼び , 現在 , 独立 行政 法人 通信 総合 研究 所 
が 「 集 合 住宅 へ の ミリ 波 帯 電波 を 利用 し た 縦 系 配線 シス テム に 関 
する 調査 検討 会 」 を 発足 させ て お も に 検討 を 行っ て いま すま ぼ *. 

近年 , 一 部 の 集合 住宅 で は , 共同 受信 設備 が 衛星 放送 に 対応 
し て いな い , 南西 に 面 し た ベラ ンダ が な く 受 信 ア ン テ ナ の 設置 
が 困難 , 衛星 方 向 に 電波 を さえ ぎる 建物 が 存在 する な どの 理由 
か ら , 衛星 放送 サー ビス を 享受 で き な い と いう 問題 が あり ます . 
そこ で 本 シス テム で は , 屋上 に 共同 視聴 用 の 衛星 放送 受信 アン 
テ ナ と ミリ 波 送 信 機 を 設置 し , 各 世 帯 に は ミリ 波 受 信 機 を ベラ 
ンダ な ど に 設置 する こと で 各 世 帯 へ の 放送 信号 配信 を 可能 に す 
る こと を 目的 と し て いま す . 

図 19 に その シス テム 概念 を 志 し ます . 本 シス テム が 屋外 仕様 
で ある こと を 除け ば , シス テム の 構成 や 原理 に つい て は 先 に 紹介 
し た ミリ 波 映 像 多重 伝送 シス テム と まっ た く 同 等 の も ゃ の を 適用 
する こと が 可能 で す . し か し , 本 シス テム で 用 いる 送信 アン テ ナ 
に つい て は 放射 パタ ー ン が 比較 的 狭い ゃ の で も 十分 と 思わ れる 


司 
Ri 


用 で きま す . この こと と か ら , 1o 階 建て 以上 の 高層 マン ショ ン で 
$ 充分 適用 が 可能 と 予想 され ます . な お , 前 述 し た 調査 検討 会 
で は 本 シス テム の 実現 に 向け て , 技術 面 . アプ リケーション 面 
設置 方 法 に 関す る 課題 の 検討 や 意見 交換 を 行い 、 お よそ 1 年 間 
の 活動 を 計画 し て いま す . また その 成果 は 規格 化 な ど へ 反映 し 
製品 実用 化 , 市 場 へ の 普及 を めざす こと に な っ て いま す 


注 2 : 独立 行政 法人 通信 総合 研究 所 は 1 機関 (埼玉 大 学 , 日 本 放送 協会 、JSAT, 富士 通 カ ンタ ム デ バイ ス , NEC ラボ ラ ト リ ー ズ , 沖 電気 工業 村田 製作 所 , 
立国 際 電気 マス プロ 電工 , 京浜 急行 電鉄 。 総務 省 ) と と も に , 「 集 合 住宅 へ の ミリ 流 帯 電波 を 利用 し た 縦 系 配線 シス テム に 関す る 調査 検討 会 (座長 : 埼 


玉 大 学 小林 落 夫 教授 ) を 発足 させ た (平成 14 年 7 月 ). 
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に 
間 L 上 


〔 図 20】 マル チ ポ イン ト ア クセ スシ ステ ム の イメ ー ジ 


ユー ザー 側 端末 装置 


100Base-TX 対応 高速 無線 
リン ク の 開発 


ミリ 波 自己 ヘテロ ダイ ン 伝 送 方 式 を 利用 し て 開発 し た , 低 コ 
スト な 100Base-TX に 接続 可能 な 無線 リン クシ ステ ム を 紹介 し 
まま . 

通常 。 100Mbps クラ ス の 高速 な 伝送 を 実現 する た め に は , 高 
度 な 変 復調 技術 や 周波 数 の 安定 化 技術 が 必要 と な る こと は 前 述 
の と お り で す . し か し , 開発 し た シス テム は ミリ 波 帯 の 広帯域 


〔 図 21] 100Base-TX 対応 ワイ ヤレ スリ ンク シス テム の 構成 


の 周波 数 が 利用 可能 で ある こと と , 波長 が 短い た め 狭 い ア ン テ 
ナビ ー ム を 小型 か つ 容 易 に 実現 で き , マル チ パ ス の 影響 を 受け 
に くく で きる と いう 利点 を 生か し , 単純 な ディ ジタル 変調 方 式 
と 100Base-TX メ の プロ トコ ル を その まま 利用 し た 単純 な 構成 で 
実現 で きま し た . 

この シス テム は 図 2 の 中 の 一 例 に も ゃ 示さ れ て いる ビル 間 通 信 の 
よう な PP( ポ イン ト ツ ー ポ イン ト ) 方 式 の 無線 通信 リン ク や , 加 
入 者 系 無線 アク セス シス テム (FWA : FHixed Wireless Access) 
な ど に お ける 無線 LAN 間 の リン ク と し て 利用 で きま す . さら に , 
図 20 に ボ す よう に P-M (ポイ ント ツー マル チ ポ イン ト ) と し て の 
発展 も 可能 で す . 


今回 開発 し た シス テム で は , LAN な どの 通信 イン ター フェ ー 
ス と し て 現在 標準 的 に 使用 すれ て いる 1ooBase-TX か ら 受 け 渡 
され る イー サ ネ ッ ト 信 号 を 2 値 位相 変調 (BPSK) に 変換 し . これ 
を 自己 ヘテロ ダイ ン 伝 送 方 式 を 採用 し た 低 コ スト ミリ 波 送受 信 
モジ ュー ル を 搭載 し た 無線 端末 間 で 伝送 させ る こと で 通信 を 行 
っ て いま す . この よう な 方 法 で , 100Base-TX イン ター フェ ー ス 
に 対応 し た 6oGHz 帯 ワ イヤ レス リン ク を 低 コ スト に 実現 し て い 
ます . 開発 し た 1ooBase-TX 対応 リ ワ イ ヤレ スリ ンク シス テム の 
全体 構成 を 図 21 に , 本 構成 図 に お ける ベー スバ ンド 処理 /IT 変 
復調 回 路 の 構成 を 図 22 に 示し ます . また , 端末 の 外観 を 図 23 
に 示し ます . な お , ミリ 波 帯 の RE 回 路 と な る ミリ 波 送 受信 モジ 


スペ クト ル の よう す 


| | 用 流 数 
| 還 
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〔 図 22)】 ベー スバ ンド 処理 /IF 変 復調 回 路 の 構成 
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60GHz 帯 を 使っ た 
高速 無線 伝送 技術 


〔 表 5〕 開発 し た 無線 リン ク の お も な 仕様 〔 表 6) フレ ー ム サイ ズ 対 パケ ッ ト ロ ス の 測定 結果 (伝送 距離 5m) 
局部 発振 周波 数 59.01 [GHz 」 
IF 中 心 周波 数 1.5 [GHz」 
送信 用 アン テ ナ 利 得 5[dBil 


ジレ ー ム が イイ ドコ 64 128 256 512 1024 1280 | 1518 
パケ ッ ト ロ ス [%] o.ooo | oooo | oooo | oo26 | ooog | oooo | o.ooo 


人 Hz が 0 39LdBil 〔 図 23) 100Base-TX 対応 ワイ ヤレ スリ ンク シス テム の 外観 
変調 方 式 BPSK 


6620 100Base- 玉 


ュー ル は , 先 に 示し た ミリ 濾 自 己 ヘ テロ ダイ ン 伝 送 方 式 の 実証 
実験 で 使用 し た も の と 同等 の も ゃ の を 使用 し て いま す ( 図 4). 開 MM 1 
発し た 装置 の お も な 仕様 を 表 5 に 示し ます . 図 23 に 示し た シス 
テム で は , 高利 得 受信 アン テ ナ と し て 導 波 管 ア レー アン テ ナ を 
使用 し . な お か つ 防 滴 の た め の 人 筐 体 を 用 意 し た た め に 形状 が 少 
し 大 きく な っ て し まい まし た が , アン テ ナ の 種類 を 変更 する な 


120mm 


ど に より , さら な る 小型 化 が 可能 と 考え られ ます . 
伝送 性 能 の 検証 結果 の 一 例 と し て , 端末 間 の 距離 を 5m と し , 
伝送 パケ ッ ト ロ ス を 測定 し た 結果 を 表 6 に 示し ます . これ より , 
どの フレ ー ム サイ ズ で も ほほ ぼ パケット ロス が な いこ と が 確認 され 6) http : / /www .terabeam .com/produots/equtp/mmw . shtm1 
まし た 7) http : / /www .nokia.com/pc_ 11es/MetroHopper . pd 
8) 平地 ほか , “ Status of millimeter-wave MMIC 8 and their applications 
お わり に in Japan ) yoceegjzg o7 44S 2000 - Pg7zs 2000, pp.369-372,、 Oct. 2000 
9) 荘司 ほか , “ Millimeter-wave Remote Self-Heterodyne System for 
本 章 で は 。 最近 注 目 さ れ て いる ミリ 波 帯 の 60GHz を と りあ げ , Extremely-Stable and Low-Cost Broad-Band Signal Transmission * 
回 5 7/// 7 が 4 人 54C77OS O/ ル 77CAO の 用 4 の 77/OAY 4 の 77C7M7OUZ5) 
60GHz の 電 ? 波 を 更 ) H す る 無線 伝送 技術 に つい て , 電波 法 か ら Volso, No6, pp.1458-1468, (June 2002) 
の 技術 基準 , 標準 化 動向 . デバ イス 製作 と シス テム 開発 に お け 10) 荘司 ほか , “ 60GHz band 640QAM/OFDM Terrestrial Digital 
る 課題 . 課題 を 克服 する た め の ミ リ 波 自己 ヘス テロ ダイ ン 伝 送 方 Broadcasting Signal Transmission by Using Millimeter-wave Self- 
Heterodyne System ? 7 7 が 4WS4C77OWS OW pAO4 の C4S77WO, 
式 に つ いて 解説 し , 同 伝送 方 式 を 適用 し た 無線 ア プリ ケー ショ Vol47, No.3。 pp.218-227 (Sept. 2001) 
ン と し て 検討 され て いる , 屋内 向け ミリ 波 映像 多重 伝送 シス テ 11) 荘司 ほか , “ 送信 電力 配分 問題 を 最適 化し た ミリ 波 自 己 ス テロ ダイ ン 方 
ム . 縦 系 テレ ビ 信 号 配信 シス テム , 100Base-TX 対応 高速 ワイ ヤ 式 に よ る 60GHz 帯 屋内 BS ディ ジタル 放送 伝送 シス テム ?『 映 像 情報 
の メデ ィ ア 学会 論文 誌 』, 2o2 年 8 月 号 , Vol.56, No.8, pp.1334-1341 
レス リン ク の 開発 状況 に つい て 解説 し まし た . (ANe2005) 
近年 の 急速 な 無線 シス テム の 策 要 に と も な っ て , 現在 普及 し 12) 報道 発表 .“ ミリ 波 自己 ヘテロダイン 通信 シス テム の 開発 に 成功 一 高 
て い 坊 2.4GHz 帯 や 5GHz 帯 な どの 免許 不要 バン ド を 使 / する 無 効率 デ ィ ジ タ ル 変 調 言 号 の 伝送 が 可能 な ミリ 波 通 信 ン シン ステム の 低 コ ス 
ト 化 に 向け て 一 一 ? http://www2 .cr1 .go.jp/pub/whatsnew/ 
線 シ ステ ム で は , 近い 将来 深刻 な 周波 数 不足 と 干渉 問題 が 生 press/ 000912/000912-1 .htm1(Sept. 2000) 
じ る と 思わ れ ま す . そこ で , 次 な も N 13) 「 特 定 小 電 力 無線 局 ミ リ 波 画像 伝送 用 無線 設備 」ARIB STD-T6o, 平成 
と し て 、 60GHz 帯 の 電波 を 用 いる 無線 伝送 ンス テム が 今後 急 MM 1 
14) 料 司 ほか , “ Millimeter-wave Self-heterodyne Transmission 
に 普及 する と 期待 され ます . Technique and a Simple Millimeter-wave Diversity Reception 


System ? 2002 IEEE Radio and Wireless Conference (RAWCON), 
DD.115-118 (Aug 2002) 

15) 報道 発表 .“ ミリ 波 電波 を 利用 し た 集合 住宅 内 配線 シス テム 実現 に 向 
け , 調査 検討 会 発足 一 衛星 放送 視聴 困難 な マン ショ ン 住 民 に 朗報 
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数 GHz の 広帯域 を 使い , 低 消費 電力 で 100Mbps 以上 の 伝送 速度 を 実現 する 


(0WB)5Ti レ レレ 
動向 


e 河野 隆二 


ワイ ドバンド CDMA に よる 第 3 世代 移動 通信 シス テム IMT2000 や IEEE802.11a/b/g 
な どの ワイ ヤレ ス LAN の 研究 開発 と 普及 を 通し て , ユビ キタ ス で より ブロ ー ド バン ド な 
ワイ ヤレ ス 通 信 へ の 関心 が 高まっ て いる . その 渦中 で , 2002 年 2 月 14 日 に 米国 FCC( 連 


PT 
Ns | 邦 通信 委員 会 ) が 数 GHz の 超 広帯域 , す な わ ち Ultra Wideband(UWB) の ワイ ヤレ ス 技 


術 を 用 いた 製品 の 販売 と 利用 を 許可 する こと を 報道 し た . これ を 契機 に , Bluetooth な 

どの 近 距 離 ワ イヤ レス シス テム の 市 場 で は る か に 高速 (100Mbps 以上 ) な シス テム が 
実現 で きる UWB 技術 に , 急速 に 注目 が 集まる よう に な っ た . 

と くに , IEEE802.15.3a と し て 無線 PAN(Personal Area Network) の 高速 版 (WiMedia 

の Alternate) に UWB が 採用 され , IEEE802.15.x で 規定 され る 応用 の 中 で 最高 速 と な 

り , その 市 場 の 広がり が 期待 され て いる . 本 章 で は UWB と は 何かと いう 基礎 か ら , 今 

後 の 技術 的 課題 と 法制 度 化 を 含む 今後 の 発展 性 に つい て 解説 する . (筆者 ) 


える 影響 は 小さ いな どの 特徴 を も $ つ 通 信 方 式 で ある . 超 広 帯 城 
に 拡散 され る の で , より その 特徴 が さら に 強調 され る . 

図 2 に 示す よう に , UWB 信号 は BPSK な どの 被 変調 信号 は も 
と より , 通常 の スペ クト ル 拡 散 信号 (2?.4GHz 帯 ワ イヤ レス LAN 
で 数 十 MHz の 帯域 幅 ) に 比べ て も 超 広帯域 (数 GHz の 帯 城 幅 ) で 
ある こと か ら 「UWB」 と 呼ば れ , 電力 スペ クト ル 密 度 も スペ クト 
ル 拡 散 信号 (2.4GHz 帯 の ワイ ヤレ ス LAN で 1omW/MHz 以下 ) 
に 対し , UWB 信号 (IMHz あたり 1onW : 1onW/MHz 以下 ) は 
は る か に 低く , 他 の シス テム が 共存 し て も 十 渉 を 与 G に くい ば か 
り で な く , 他 の シス テム か ら の 干渉 に ゃ 耐 えら れ , スペ クト ル 拡 


we と は 何 か ? 


UWB (Ultra Wideband) ワイ ヤレ ス 通 信 と は , 搬送 波 ( 情 : 
: 報 を 変調 する た め の コ サイ ン 波 ) を 用 い ず , ns 10" 秒 ) 以 下 : 
: の 非常 に 時 間 幅 の 短い パル ス を 用 いて 通信 を 行う 方 式 で あり , : 
「Impulse Radio」 と か 「Time Domain」 と か 「Carrier Free」 と 
: も 呼ば れる . その た め , 帯域 幅 は 数 GHz に わた る 超 広 帯域 な : 
: も の と な り , マル チバ ス 歪 み に 強く , 距離 も 測れ る な どの ス : 
: ペク トル 拡散 通信 方 式 と 同様 で . より 顕著 な 利点 が ある .  : 


COOLKKYKXKYKYYIYKYKYEKKYKYEYKYMIKKKKSKKMKIKYKYEKKYEKKYKYKYKYSEKKSSKYXYEYY 


図 1 に 。 インパ ルス 無線 (mpulse Radio) に よる UWB 信号 波 
形 を , 通常 の 。 相 位相 変調 (BPSK : Binary Phase Shift Keying) 
信号 波形 と 比較 し て 示す . 図 に 示す よう に , UWB 方 式 で は コ サ 
イン 濾 の よう な 搬送 濾 に よる 変調 を せ ず に 1ns 以下 の パル ス を 複 
数 送信 する . その た め , 占有 淀 域 幅 は 非常 に 広く な り , スペ ク 
トル 電力 密度 は 非常 に 小さ く な る た め , 通常 の スペ クト ル ん 拡散 
通信 方 式 と 同様 に 秘話 性 ・ 秘 匿 性 に 優れ , 他 の 狭 帯 域 通信 に 与 


散 信号 の 特徴 を 強調 し た 利点 が ある と いえ る . 

さら に , パル ス の 時 間 幅 が 非常 に 小さ いた め , マル チバ パス を 
細か く 分 解 で き , RAKE 受信 (複数 方 向 か ら 届く 電波 を 集め て 
受信 する こと ) が 可能 と な る の で , マル チバ パス に も 強い 方 式 で あ 
る . また , UWB で は 1ns 以下 の パル ス ( モ ノ サ イク ル ) か ら な る 
ベー スバ ンド 信号 を 複数 用 意 す る . その モノ サイ クル を ユー ザ 
ー ご と に 固有 の タイ ム ホ ッ ピ ング (TH) 系 列 分 だ け シ フト させ て 
送信 する . その た め , 多元 接続 する 際 , 他 局 の モノ サイ クル が 


〔 図 1〕) Impulse Radio に よる UWB 信号 と 搬送 波 を 用 いた 位相 変調 信号 の 比較 


トー | 
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(a) 2 相 位 相 変 調 (BPSK) に よる 時 間 信 号 波 形 
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1ns 以 下 


(b) Impulse Radio に よる UWB 時 間 信号 波形 
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〔 図 2】 UWB 信号 と 従来 の 変調 信号 の 電力 スペ クト ル 分 布 の 相違 
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玉 8 

和 スペ クト ル 拡 散 通信 (UWB) 通 信 


周波 数 


衝突 (ヒッ ト ) し た と き に 誤り と な り , この ヒッ ト す る 確率 が 誤 
り 率 な どの シス テム 人 性能 を 左右 する 要素 と な る . 


UWB 通信 方 式 の 送信 か ら 
受信 まで の 処理 


2.1...UWB の 送信 信号 


を 番目 の ユー ザー の 送信 信号 の ブロ ッ ク 図 を 図 3 に 示す . 4 番 
目 の ユ ー ザ ー の 送信 信号 は , 次 の よう に 表 さ れる . 


(9) = 0 - 所 の 29) 和 i) 


デー 


人 

, は TH(Time Hopping) の チッ プ 長 , c⑦ は 4 番目 の ユー ザー 
2 日 の の は 4 番目 の ユー ザー の ホッ プ 目 の 情 
報 系 列 。 7 は 送信 機 の モノ サイ クル 波形 で ある . 

を 番目 の ユー ザー 送信 機 か ら は それ ぞ れ 違う 時 間 だ け シ フト さ 
れ た 複数 の モノ サイ クル が 送信 され る . た と えば , 番目 の モノ 
サイ クル は 一 g "7 欠 二 み ? の 時 間 に 送信 され は じ め る . 各 シ フ 
ト 時 間 の 構成 は 次 の よう に 述べ られ る . 

1) 一 定 間隔 の パル ス 列 


(の - カ ) 


守 
で 表 さ れる パル ス 列 は , 分 秒 ず つ 離 れ た モノ サイ クル 列 に よっ て 
構成 され る . 一 定 間隔 の パル ス 列 に よっ て 多元 接続 する 場合 
他 局 か ら の 信号 が すべ て の バルス で 衝突 し て し まう こと が 起こ 
り 得る . 
2) ラン ダム / 疑 似 ラ ンダ ム TH 

多元 接続 に お いて , 1) の よう に すべ て の パル ス で 衝突 する こと 
が な いよ うに , ユー ザー ご と に 異な る シフ トバ パターン の TH 系 
列 c り I を 用 いる . この ホッ ピン グ 系 列 ]cf は 系 列 長 の 疑似 
ラン ダム 系 列 で , 各 要 素 は 0 ミ c⑦< AM, を 満た す も の と し , 
婦 の を 満た す よ うに を 定め る 。 と の TH 系列 は バル ス 
の 各 パ ルス を 付加 的 に 時 間 シ フト させ る . つま り , 番目 の パル 
は 1) に 加え て g?77 秒 シフ ト さ れる . この シフ ト 時 間 は o か ら 


7 まで 離散 的 な 値 を と る . 疑似 ラン ダム TH 系 列 の 系 列 長 は 
W, な の で , 
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〔 図 3) UWB 送信 側 の シス テム 構成 
送信 


2 wz(fー ア ケー どり 7 た ー8 の | 7。」) 
7 


入力 の 7。」 


2 6p(47 ケ ー の ゆな ) 


fo36) 
系 列 遅延 系 列 生 成 


2 6p(#-77) 
7 


フレ ー ム 
クロ ッ ク 


we カー 


/ デ ーーoo 


で 表 さ れる 波形 は , 7=W7 の 周期 を も ゃ つ . 

7 ミミ と な る の で , 7L/ 旭 は フレ ー ム 時 間 の 中 で TH が 
許さ れる 割合 を 表す . モノ サイ クル 相関 器 の 出力 を 読み 取る た め 
に わずか に 時 間 間 隔 が 必要 な た め , AM7,/ 旭 は 1 より 小さ く な る . 

7。/7 が 小さ すぎ る と , 大 衝突 が 起き や すく な る . 逆 に , 
7./7 が 十分 大 きく , TH 系 列 が きち ん と 設定 され て いる と , 
多元 接続 に よる 他 局 間 和 干渉 は ガウ ス 分 布 に 近似 され る . 

3) 情報 系 列 
送信 デー タ を 表す み の ⑦ は , の 9 = あめ 史 と 表 さ れる (ここ で | 
* の 整数 部 分 を 表す ). ここ で , 1p9 ト "で 表 さ れる 系 列 は o, 
1 の バイ ナリ 情報 系 列 で あり , 9 は パル ス の 時 間 幅 7。 に よっ て 決 
まる 値 で ある . UWB は 1 シン ボル で W, 個 の モノ サイ クル を 送信 
する の で , デー タ 系 列 は WV, の ホッ ピン グ ご と に 変化 する . デー 
タ シ ン ボル が /=0 か ら 始 まる と する と , デー タ シ ン ボル の 順番 
は ホッ ピン グ 回 数 7 を 使っ て | //WJ」 と 表 さ れる . この 変調 方 式 
で は , デー タ シ ン ボル が 0 の と き は モノ サイ クル に シフ ト 時 間 を 
追加 され ず , デー タ シ ン ボル が 1 の と き は モノ サイ クル に 4 の シ 
フト 時 間 が 追加 され る . 
4) 多元 接続 する と き 
多元 接続 する 際 . WM, の ユー ザー が 接続 し て いる と き の 受 信 信 


号 は , 


り - ア 4 s( (る )Tz0 で で eee emmm (%) 


と 表 さ れる . ここ で 4。 は 4 番目 の ユー ザー か ら の 受信 信号 
s2Zー る ) が 伝搬 路 を 通っ て 減衰 し た 値 を 示す . また , は 受信 
器 の クロ ッ ク と 4 番目 の ユー ザー の クロ ッ ク の 非同期 の 時 間 を 表 
し , ヵ ( の は 他 局 間 十 渉 以外 の 雑音 を 表す . 
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へ W 


〔 図 4〕 送信 波形 
1 


0.8[ 
0.6 ト 


0.4 ト 


理想 的 な チャ ネル と アン テ ナ シ ステ ム で も ゃ , 送信 波形 乳 , は 受 
信 器 の アン テ ナ の 出力 で は 贅 。 に 変化 する . 典型 的 な 理想 化 さ 
れ た モデ ル で は , 受信 波形 玉 。 は 図 4 の よう に 表 さ れる . 解析 
を 容易 に する た め に , 受信 波形 用 。 は 既知 の も の と し , マッ チ 
ド フ ィ ル で 受信 する こと を 考え た 
(に に | 

UWB の 受信 器 に お いて 同期 が 完全 で ある と 仮定 する . UWB 
の 受信 器 の ブロ ッ ク 図 を 図 5 に ボ す . UWB の 受信 器 は , 7:=M.77 
の 時 間 で 受信 信号 7⑦ を 観測 し て /9 が 0 か 1 か を 決定 する 必要 


が ある . つま り , 送信 情報 が カ 7 の と き の 受 信 信号 の 状態 を 万 , と 
表す と , - 
刀 / :7( の =4。 wa て 」 アア 呼 ア %| (7 ) 


の 9 が 0o か ュ 1 か を 判別 する 必要 が ある . (3) 式 の ヵ が ( 他 局 間 干 
受信 条 ) は まとめ て , 


0 0- ア 4 MM (:-。 )+z(7 ) 


ーー 
他 局 間 干 渉 受信 雑音 


〔 図 5) UWB の 受信 側 の シス テム 構成 


パル ス の 
相関 器 


> 叶 (『ー ィ イー) ケ ー の けた ) 
の 


送信 波形 
生成 


> 6p(r- 了 ーー た けた) 
P/ 


O9 


2 6p(7 ーー ) 
7 
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と 表 さ れる . 
他 ユ ー ザ ー が な く , か つ , デー タ が 独立 な 乱数 の 場合 最 


適 受 信 機 は 相関 受信 機 で , 


バル スズ 相関 器 の 出力 = g 


Wes 和 


て エ 7, 


7(0Mー ー ガ / ー@ の 巡 み >o 


相関 器 出力 の 合計 =gw 


と 表 さ れる . ここ で , 

y の 4 の ーw。6 一 69…ー ツ ドド ドド ーー (6⑥) 
で ある . (の は [o, 7 の 期間 で 0 で な い の で , y( の は [0o, 
7 十 | の 期間 で o でない . 式 (5) の cw は 受信 信号 ヶ ( ひ に 合わ せ 
て ホッ ピン グ し た 相関 波形 y( の ) を 用 いて と っ た 各 パ ルス の 相関 
値 の 合計 値 で ある . 図 3 を 用 いて 得 ら れる 相関 器 の 波形 を 図 6 
に 示す . 

厳 客 に いえ ば , 以上 の 方 式 は 他 ユ ー ザ ー の 信号 が ある 場合 は 
最適 で は な い . ガウ ス 分 布 で な い 多 元 接続 に よる 雑音 が 存在 す 
る 場合 , 最適 受信 機 で は 多元 接続 雑音 の 構成 の 情報 を 利用 する . 
し た が っ て , マル チュ ユー ザー 環境 で は 最適 受信 機構 成 は さら に 
複雑 に な る . 図 7 に UWB の マル チュ ユー ザー 環境 下 に お ける 相 
関 受信 を 示す . 同時 に 多元 接続 する ユー ザー 数 が 増え , マル チ 
ユー ザー 受信 が 不可 能 に な っ て くる と 他 局 間 干 渉 は ガウ ス 分 布 
に 近付い て くる . この よう な 状況 で は , ヵ ヵ (の は 白色 ガウ ス 雑 音 
と みな され , 式 (5) は 最適 と な る . 

w は 0 ニカ 十 訪 と 置き 直す こと が で き , 希望 信号 の 相関 器 出 
力 (7, の と き ) と 干渉 成分 の 相関 器 出力 ヵ , は それ ぞ れ , 


ac < に る ー の ーg 9 アー -9) 


xy に る ー が の - PA ・…・(⑦) 
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〔 図 7】 マル チュ ユーザ ー 環 境 下 の UWB 相関 受信 
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入力 0 


Co む +6Z 10 た 6Z 


1 
っ 1) た +6/ 3 た +5/ Co た +6/ Ci) た +6Z 
7 一 を 
め 
2 
7 7 
47 カ 。 
M 
出力 
〔 図 8〕 受信 パル ス と テン プレ ー ト 波形 の 相関 
己 1.5 1 1 ーー 1 1 T 1 記 1.5 1 1 mm SN 1 1 T 1 
と コ と コ 
ご E 。 1[ 4 ] 
59! 1 ! 
の N の 1 
o 0.5 上 = の 0.5 ト 』 M ] 
アア NR 2 ヽ 、 ドコ N 
を 0 剛 NE 由 上 / 
5 | MM 則 | 4 2 DS ll MP 
加 = 5 
宮 -0.5 1 宮 0.5 36 1 
ミ ! ミ * / 
る 。 -1 い  / る 。-1 ト い  / ] 
ミヌ ヽ / ミヌ ヽ / 
に 1 1 1 1 1 4 1 1 1 に 1 1 1 1 1 トン 1 1 1 
還 ~ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 所 ~ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
E tin nanoseconds E tin nanoseconds 
(a) 入力 デ ー タ が 0 の と き の 1 パ ルス 分 の 受信 波形 と テン プレ ー ト 波形 の (b) 入力 デー タ が 1 の と き の 1 パ ルス 分 の 受信 波形 と テン プレ ー ト 波形 の 
相関 を 求め て 復調 相関 を 求め て 復調 
ト > ュー 各 后 4 )ー u/) 
で ある . 0 =.4.。 と 表 さ れる . 式 (86) は さら に 簡単 に 7 な 用 =os。 +Mo? ツ 4 ee 向 介 
7 三 2 4 ) F/ 有 0 に 1005 深い 38G85II 人 88518WCeC88 (9) 人 2 
ん 2 


と 表 さ れ , ヵ ? ツ は ん 番目 の ユー ザー か ら の 他 局 間 干 渉 を 表し , ヵ 。 
は モノ サイ クル 以外 の 原因 に よる 雑音 を 表す . 
2.3 UWB 受信 機 の SMA 


UWB に お け る 信号 対 雑音 電力 比 SVX は 


777 
SM が TH (Go) 
(Wa 7 
と 表 さ れる . ヵ ? は 平均 0 で ある . 式 (Go) で ボ す ん は 独立 な 平均 


o の 乱数 な の で , ヵ , の 分 散 値 夏帆 ] ほ , 
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と 表 さ れる . o& は 受信 雑音 の 成分 で ある . 
希望 信号 だ けが 存在 する 場合 、 つ まり = で 多元 接続 し な い 
場合 の SV は , 


/_4 7 
SMA (1) = 全 リ OS RBIRSMSGDUBs G5) 
OO 
と 表 さ れる . また , ユー ザー で 多元 接続 する 場合 の VA。(W) は 
4 1 
SV,(W,)= 人 9】 RUE Re QG9) 


【o き 。/ 4 
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へ 」 
2 バ 
@ @ 


と 表 さ れる . っ た パル ス (モノ サイ クル ) の ベー スバ ンド 信号 を 複数 送信 する 
受信 パル ス と テン プレ ー ト 波形 の 相関 に つい て , 図 8( 前 真 ) こと に よっ て , 非常 に 広い 帯域 を 占有 する よう に な っ て いる ( 図 
に 示す . 9). し た が っ て , 搬送 波 を 用 いて 変調 する と きよ りゃ も さら に 広 
い 帯 域 で 。 ス ペク トル 電力 密度 を 低減 し て 伝送 する . その 結果 , 


3 1 UWB の 特徴 高い 秘匿 性 や 干渉 へ の 耐性 到達 時 間 の 分 解 能力 を 有する . 


UWB で は , 伝送 する 周波 数 帯 に 情報 信号 を 乗せ る 搬送 波 を 使 


Impulse Radio に よる UWB 方 式 で は , DS-SS 方 式 の よう に 拡 わ ず , 代わ り に モノ サイ クル の ベー スバ ンド 信号 で 伝送 する 点 
散 符号 の チッ プ の 時 間 幅 を 小さ くす る こと に よっ て 帯域 を 広げ が 特徴 で やる. UWB で は 占有 帯域 幅 が 数 GHz に わた る た め , 
る の で は な く , Time Hoping (TH) され た ns 以下 の 時 間 幅 を ゃ 良好 な 伝搬 路 特性 で も 歪み を 生じ て し まう . し か し , UWB で は 


〔 図 9〕 Time Hopping (TH) /Pulse Positioning Modulation (PPM) に よる UWB の 送受 信 
(ユー ザー ご ど と に 固有 の タイ ム ホ ッ ピ ング (TH) 系 列 分 だ け 遅 延 さ せ た パ ルス を 複数 送受 信 す る ) 
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出力 
(a) 入力 デー タ が 0 の 場合 


入力 デー タ が 1 の 場合 


ト - 


Co むむ た +5 Ci た +6 2 た +65 Cs た +6 
で 守 EE ドサ テ トイ テ 上 


ー7 カ 770 


出力 
(b) 入力 デー タ が 1 の 場合 
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非常 に 広い 和 帯域 を 用 いる た め , 
①⑥ マル チバ パス の 遅延 時 間 を 1ns 以下 に 分 解 で きる . この 結果 . 
マル チバ パス フェ ー ジ ング の 影響 を 十分 抑え る こと が で きる 
@ 高い パス 分 解 能力 に より , UWB に よる 室内 の 高 品質 近 距 離 
無線 通信 が 可能 
③ フェ ー ジ ング の 影響 が 低く 抑え られ , 送信 電力 が 少な く て すむ 
@ 送信 電力 の 低い UWB で は 電力 スペ クト ル 客 度 が 非常 に 低く 
な る の で , 他 の 狭 帯 域 伝送 に 影響 を ちほ と ん ど 及 ぼ さ な い 
と いっ た 特徴 を も ゃ つ . 
く UWB の 物理 的 特徴 > 
④⑥ UWB 信号 
we バルス 列 で あり , モノ サイ クル と 呼ば れる パル ス 
e 余弦 波 に よる 搬送 流 を 用 いな い ( 広 義 で 搬送 波 を 使う も の も 
あり ) 
e Impulse Radio と も 呼ば れる 
we 通常 」。 パ ルス 時 間 幅 は pico seconds か ら nano seconds 
e 典型 的 な パル ス 波形 は Gaussian 
パルス 繰り 返し 周期 は , 通常 , o+ 秒 間隔 
@② UWB 帯域 幅 
e 比 帯域 幅 性 ( 淀 域 幅 ) / (中 心 周波 数 ) が , 通常 5 % 以 上 
WW = ゥ ーー 寺 み ー ル ん 
ん + 方 た 
e/ 三 2.4GHz。 万 三 9.0GHz, 太 三 1.8。 1.2GHz( 比 帯域 幅 = 
50%) 
( 例 ) 従来 通信 方 式 と の 比較 
eAM 6.8kHz/530kHz デ 1.3% 
ecdmaOne 1.25MHz/800MHz 0.15% 
eW-CDMA 5MHz/2200MHz = 0.23% 
e 征 線 LAN (IEEE802.11) 22MHz/2450MHz = o.9% 
③ 処理 利得 (Processing gain : PG) 
eUWB シス テム は , DS-CDMA シス テム と , 同一 占有 和 帯域 幅 
で 同 程 度 の 処理 利得 を $ ぉ つ . し た が っ て , 十 渉 に 対し て 強い 
@ 通信 容量 
GHz オー ダ の 帯域 幅 (後述 ) を 用 いる UWB は , 超 高 速 伝送 
が 高 信頼 度 で 可能 . 
< UWB の 実用 上 の 特徴 > 
@④ 電力 スペ クト ル 密 度 が きわ め て 低い (雑音 レベ ル , DS-SS 
以下 ) 
ラ = 既存 の 通信 シス テム と の 与 二 渉 ・ 被 干渉 が 少な く , 
共存 の 可能 性 
@ 平均 電力 レベ ル が 1mW 以下 で 数 マイ ル 伝 送 可 能 
③ きわ め て 短い (ns 単位 ) の パル ス を 利用 
っ RAKE 受信 に より マル チバ パス に 強い (高い パス 分 離 能力 ) 
ラレー ダ と し て 高 精度 測 距 (数 cm 単位) が 可能 (高い 距離 分 
解 能 ) 
④ キャ リア な し , 信号 の 放射 時 間 が きわ め て 短い 
ラ 小 型 ・ 低 消費 電力 の シス テム を 構築 可能 
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⑥ 常に 広い 帯域 を 占有 (GHz オー ダ ) 
= 大 容量 多元 接続 ・ 超 高速 伝送 (< 数 百 Mbps) 可能 
@ 通信 と 測 距 が 同時 に で きる 
っ ITS ( 車 車間 通信 な ど ) に 応用 可能 
ネ ネ ※ 

以上 の よう な 特徴 は お ゃ に スペ クト ル 拡 散 通信 方 式 の 特徴 
と 共通 する も の で ある . その 理由 は , 信号 の 周波 数 スペ クト ル 
成分 が 広帯域 に 拡散 され る こと に より 得 ら れる 特徴 と し て , 
UWB も スペ クト ん ル 拡散 方 式 と 共通 だ か ら で あ る . 

スペ クト ル ん 拡散 の 方 法 で は , 広帯域 の 拡散 符号 を 情報 信号 に 
か け 算 する こと で 情報 信号 の スペ クト ル を 拡散 する 直接 拡散 変 
調 (Direct Sequence or Direct Spread : DS) や , 周波 数 シン セ 
サイ ザ を 拡散 符号 で 発信 周波 数 (搬送 周波 数 ) を 切り 替え て ( ホ 
ッ プ させ て ) 情報 信 号 の スペ クト ル を 拡散 する 周波 数 ホッ ピン グ 
変調 (Frequency Hopping : FH) が お も に 用 いら れる . 

一 方 , Impulse Radio に よる UWB で は , 情報 信号 を 超 広 帯域 
の スペ クト ル を も ゃ も つ パ ルス , また は パル ス 列 に 変換 する こと に よ 
り , 信号 の スペ クト ル を 広帯域 に 拡散 し て いる . 

この よう に 広い 周波 数 帯域 を 用 いる と 高速 伝送 が 可能 に な る 
理由 は , シャ ノン が 導い た 通信 路 容量 C に よっ て 説明 で きる . 
線 / 無 線 の いずれ の 場合 も , 物理 的 に 提供 され た 通信 路 ご と に 
固有 に 誤り な く 伝 送 で きる 最大 の 伝送 速度 と し て , 通信 路 容 量 
C が 定義 され る . と くに , 伝送 で きる 周波 数 帯域 ぢ が 制限 され 
雑音 に より 誤り が 生じ る 通信 路 で は , 通信 路 容量 C は , 下記 の 
よう に 表 さ れる . 


C= CRE 
A/ 


C=/7grc777776/7 cg の 7 が 77 の 7 が 5 人 5 
アニ =C7g777e/ の g7 の 7 の 7 が 7 77 万 e77 
ア =57g7g7 oye7 777 万 27 が y 


W= ル o/se /oye7 7 用 27 が 5 

つま り , 最大 伝送 速度 C は 通信 路 の 帯域 幅 # に 比例 し て 大 き 
く でき, 信号 電力 対 雑 v 音 電力 比 (P/V) を 大 きく すれ ば , C は 大 
きく で きる . し た が っ て , UWB の よう に GHz オー ダ ま で p ぢ を 広 
帯域 に する こと に と り , 超 高 速 伝送 が 可能 と な る . 

一 方 , 通信 路 で の シン ボル 誤り は , 通常 の 無線 通信 で は , 雑 
音 だ け で は な く , 図 10 に 示す よう に , 璧 な どの 障害 物 に よる 電 
濾 の 反射 や 回 折 な ど に よる 多重 波 伝 撮 . いわ ゆる マル チ メ パス 
(Multipath) に よる 情報 シン ボル 間 和 干渉, さらに, 図 11(D.10?) 
に 示す よう に , 複数 の ユー ザー が 無線 通信 路 に アク セル する 場 
合 . いわ ゆる 多元 接続 (Multiple Access) する 場合 に ユー ザー 間 
の バルス が 時 間 的 に 衝突 する ユー ザー 間 和 干渉 に よっ て 誤り が 生 
じ る 。 

UWB で は , お も に 図 11(a) に 示す よう に , ユー ザー ご と に デ 
ー タ ュ シ ン ボ ル を 伝送 する パル ス 列 の 時 間 的 位置 を 変え て , で 
きる だ け バ ルス の 時 間 的 衝突 (ヒッ ト ) を 人 避 ける よう に 時 間 ホ ッ 
ピン グ パ ター ン (拡散 符号 に 相当 し , TH 系 列 と いう ) を 各 ユ ー 


105 


っ 骨 


〔 図 10)】 ワイ ヤレ ス 通 信 に お ける 多重 波 伝播 (マル チバ ス ) 
(屋外 の 伝 拓 路 環境 ) 


(屋内 伝搬 環境 ) 


き 


ー に 割り 当て , CDMA(Code Division Multiple Access : 符 
号 分 割 多元 接続 ) を 行う . 

図 11(b) の よう に , ユー ザー ご と に 異な る TH 系 列 で タイ ム 
ホッ プ さ れ た メ パルス を 送受 信 す る の で , 他 局 の パル ス と 希望 局 
の パル ス が 衝突 (ヒッ ト ) す る 確率 が シス テム 性能 を 決め る . し 
か し , 伝送 速度 一 定 条件 の 下 で は , パル ス 間 隔 を 広げ る こと は 
で きず , ヒッ ト 確 率 を 抑え を る こと は で き な い . 伝送 速度 一 定 条 
件 の 下 で , パル ス 間 隔 を 広げ る こと が で きれ ば , UWB の シス テ 
ム 性 能 は 良く な る . 

UWB 技術 は , 歴史 的 に は 通信 より も パル スレ ー ダ と し て 研究 
開発 され て きた . UWB 信 号 で 距離 を 測る 原理 は いた っ て 簡単 
で , 送信 し た パル ス 信 号 が 障害 物 に 当たり , その 反射 信号 を 受 
信 す る まで の 時 間 を 計る こと に より , その バル ス の 往復 時 間 に 


〔 図 12〕 送信 パル ス (パル ス 信号 の 到着 時 間 を 計測 する こと で , 距離 
を 測る こと が で きる ) 


250-500ps 


3 一 10ps 
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電磁 波 の 伝搬 速度 を 掛け れ ば , 往復 距離 が 計算 で きる . と くに , 
遠く まで 測 嘘 する た め に は , パル ス の 先頭 値 を 大 きく し , 隣接 
する 異な る 物体 を 区 別して 認識 で きる 距離 分 解 能 を 精細 に する 
た め に は , パル ス 幅 を 短く し , 異な る 物体 か ら の 反射 パル ス が 
受信 端 で 区 別して 認識 で きれ ば よい 

図 12 の よう に , UWB パル ス は 超 短 時 間 幅 で ある か ら , 距離 
分 解 能 に 優れ て いる . また , 通信 し な が ら , ユー ザー ご と に 割 
り 当て られ た TH 系 列 を 受信 端 で 相関 を 求め ある こと に より , ユ 
ー ザ ー ご と の 反射 パル ス を 区 別 す る だ け で な く , 1 バルス の 先頭 
電力 が 小さ く て も 相関 に より 複数 パル ス の 電力 を 集約 で きる の 
で , 測 距 範囲 を 延 ば せ る . 

以上 の よう な 特徴 を UWB は も っ て いる た め , 学術 的 に も ス 
ペク トル 拡散 技術 と の 関係 や 性 能 解析 。 各種 の 改良 方 式 な ど が 
必要 で ある . 応用 面 で は UWB の 特徴 を 活か し た シス テム 開発 
が 期待 され て いる . 

一 方 . UWB は 従来 , 運用 に 研究 開発 され て きた が , 商用 化す 
る た め に は 検討 すべ き 課題 が まだ 多い . UWB の 問題 点 を 下記 に 
示す . 
< UWB の 問題 点 > 
⑥ 超 広 帯域 で 時 間 幅 の 非常 に 短い パル ス を 発生 させ る 回 路 , 素 

子 。 お よび 超 広 帯域 アン テ ナ ・ 高 周波 回 路 の 製造 
@ 受信 時 の パル ス 位 置 ず れ の 検出 精度 
③ マル チバ パス 環境 下 で の パル ス 符 号 間 干 渉 
@④ マル チュ ユー ザー 環境 下 で の パル ス 衝 突 に よる ユー ザー 間 和 干渉 

(シス テム 内 干渉) 
⑤ 周波 数 共用 (共存 シレ ステム) に よる シス テム 間 干 渉 
@ 超 広 帯域 スペ クト ル を 利用 で き る 周波 数 帯 が 電波 法 上 困難 で 
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図 11〕 多元 接続 する 場合 


6 > 
G①) た +6 ど Cs)7+ 6Z G) G) 
占 結 ・ 王 球 コ ー ザ ー Co0zC2"7cT6g Co た +6g Ci た +6。 
点線 ユ ザ 由 0 し c,Oz 1 コ 290 0 テー 39⑩ 8222 Pb 
実線 : 希望 ユー ザー Ia 一 明和 


希望 ユー ザー の 相関 器 | 


7 ヵ 二 70 


ユー ザー ご と に 系 列 が 異な る た め , 相関 器 出力 に は 37 ち 
希望 信号 が 出力 され る 


出力 


3 あす Ph ! 
た だ し , 干渉 ユー ザー が 増え る と パル ス の ヒッ ト 確 率 が 増加 し , 相関 器 出力 に 干渉 成分 が 多く 入る こと に な る 


(a) UWB に よる CDMA( ユ ー ザ ー の 分 離 ) の 原理 


Co の た +6。 Co の た +6z Co の た +6z Co む 07 た +6Z 


7ー77 /7 高速 化 
7 7 ち 十 7 


・ パル ス 間 隔 を 狭く する 
・ 1 シン ボル の パル ス 数 を 減ら す 


・ 1 ユー ザー 分 伝送 


47 め 
出力 干渉 量 増大 


(b) UWB-CDMA に お ける ユー ザー 間 干 : 


に 
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〔 図 13〕 受信 パル ス ( 基 本 パル ス 波 形 に 


@? ぐ 


Time Domain view of Signal Gaussian Monocycle 


1 
0.5 - 
の ① 
で 
に 
上 
E 
に 
0 
ー0.5 
ー0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 
Time [ns] 
(a) 受信 パル ス の 時 間 波 形 
あっ た 
先 に 述べ た よう に , UWB は スペ クト ル 拡 散 通信 方 式 の 一 種 と 


みな すこ と も で き , スペ クト ル の 拡散 方 法 が 直接 拡散 方 式 や 周 
波数 ホッ ピン グ 方 式 と 異な り , 超 短 時 間 長 の イン パル ス を 用 い 
る . その ハー ドウ ェ ア 実 現 形 式 に よっ て 異な る が , 従来 の スペ 
クト ル 拡 散 方 式 で は , GHz オー ダ の 超 広 帯域 に スペ クト ル ん 拡散 
する こと は 困難 で ある . すなわち , 直接 拡散 方 式 で この よう な 
超 広 帯域 の 拡散 符号 を 生成 する 回 路 を 構成 する に は , 高価 な ハ 
ー ド ウェ ア が 必要 で ある . また , 周波 数 ホッ ピン グ 方 式 で も そ 
の よう な 超 広帯域 に 周波 数 を ホッ ピン グ す る シン セ サ イ ザ は 非 
常に 高価 な も の と な る . し た が っ て , UWB の 特徴 を 活か す た め 
に は , 超 短 時 間 長 の パル ス を 生成 する ハー ドウ ェ ア と その 受信 
検出 器 の 構成 の 実現 性 に か か っ て いる と いえ る . 従来 , に 
研究 開発 され て きた が , 商用 化す る た め に は 検討 すべ き 課題 が 
未だ 多い . 

その ほか , イン バルス 無 線 に よる UWB 信号 は , 搬送 波 を 用 

変調 を 行わ な いた め , 原理 的 に は ベー スバ ンド 伝送 と な り , 
図 13(a) に 示す パル ス 信 号 波形 ご と に 信号 が も つ 周 波数 成分 は 
図 13(b) の よう に , oHz (直流 ) か ら GHz まで の 広帯域 スペ ク 
ル を も つこ と に な り , UWB の た め の 周 波数 割り 当て や 既存 の 無 
線 シ ステ ム と の 周波 数 共用 な どの 電波 法 上 の 問題 も 解決 し な け 

れ ば な ら な い . 


⑧) UWB の 応用 


近年 , モバ イル 情報 通信 シス テム に お ける 大 容量 化 , 高 信頼 
化 ,、 高 品質 化 に 対す る 要求 は 専門 家 の み な ら ず , 一 般 に まで 広く 
ブー ム と な り , その イン フラ スト ラク チャ を 基 に し た 多様 な サー 
ビス が ビジ ネス 化し て いる . すでに , 広帯域 無線 通信 シス テム と 
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0.5 


よっ て , 周波 数 分 布 が 決定 され る . し た が っ て バルス 波形 を 変更 する こと に より , 周波 数 特性 を 制御 で きる ) 


Spectrum of Single Gaussian Monocycle Pulse 


Power Density [dB] 


10~+ 
0 


Frequency [GHz] 
(b) 受信 パル ス の 周波 数 スペ クト ル 


し て , Wideband CDMA に よる IMT-2000 お よび , その 下り リン 
ク の broadband streaming に HDR が 導入 され , 無線 LAN に お い 
て $ 54GHz 帯 の SS(Spread Spectrum) 方 式 に よる IEEE8o1.11b 
に よる Bluetooth,. さら に 52G 
Hz の OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) に 
よる HyperLAN2 や IEEE8o2.1na お よび その 24GHz 版 と いえ る 
IEEE8o2.11g な ど が 研究 開発 され , 商用 化 さ れ て いる 

これ ら の 方 式 で は 広 淀 域 の 変調 方 式 を 用 い , 高速 無線 伝送 を 
可能 と し て いる . 一 方 , 搬送 波 を 行わ ず に 非常 に 広い 帯域 を 占 
め る イン バル ス 信 号 で 無線 伝送 する UWB 方 式 が , 高周波 デ バ 
イス , 信号 処理 技術 の 研究 開発 に より 実現 性 を 高め . その 理論 
的 可能 性 に 対し て 先端 研究 者 の 間 で 注目 を 集め て いる . 

UWB 方 式 は 先 に 述べ た よう に , 占有 帯域 幅 は 非常 に 広く な 
り , スペ クト ル 電 力 密度 は 非常 に 小さ く な る た め , 通常 の スペ 
クト ル 拡 散 通信 と 同様 で , 秘話 性 ・ 秘 匿 性 に 優れ , ほか の 狭 帯 
域 通 信 に 与え る 影響 は 小さ い . さら に , パル ス の 時 間 幅 が 非常 
に 小さ いた め 。 マル チバ ス を 細か く 分 解 で き , RAKE 受信 が 可 
能 と な る の で , マル チ パ ス に も 強い . さら に , 超 広 帯域 に 周波 
数 スペ クト ル が 拡散 され る の で , その 特徴 が 顕著 に 強調 され る . 

これ ら の 特徴 を 活か し た 応用 が 検討 され て いる . と くに , 我 が 
国 で は , UWB の 高速 伝送 が 可能 で 電波 法 の 送信 電力 の 制限 な ど 
を 考慮 する と , 現在 , Bluetooth な どの 技術 が 用 いら れ て いる 近 
距離 ワイ ヤレ ス ア ド ホ ッ ク ネ ットワーク の 市 場 に , Bluetooth 
より は る か に 高速 ・ プ ロー ドバンド な ワイ ヤレ ス 通 信 を 可能 に 
し , セン シン グ 機 能 な ど を も つ 技 術 と し て , UWB が に わか に 注 
目 さ れ て いる 
お も ゃ な 応用 と し て 考え られ て いる も の は , 室内 通信 , 高速 舞 
線 LAN, ホー ムネ ットワーク , コー ドレ ス 電 話 ,。 セキ ュ リ ティ 
セン サ , 位置 測定 器 , レー ダ な ど で あ る . と くに , 


や slow FH(Frequency Hopping) 
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〔 図 14) UWB シス テム の 応用 ター ゲッ ト 


IEEE802.11a 
中 IEEE802.11b 
R 
肌 
人 上 四 Bluetooh 
和 
6 
到 上 
MT 
咽 
ビッ レー 
イド ド > UWB 
1 1 1 
1M 10M 100M 
最大 デー タ 伝 送 速 度 
1) 通信 


e デー タ 速 度 : 低速 (数 十 kbps) 一 超 高 速 ( 致 百 Mbps) 
e 通 信 範 囲 : 数 m 程 度 (^ へ 5m) 
e“ The 3rd generation ”" Bluetooth ? 
ラ 無 線 PAN(Personal Area Network) へ 
eIEEE 802.15 [無線 PAN (Personal Area Network)]〕 
eTG3(High Rate, 2oMbps 程度 まで ) で の 規格 を 高速 化し た 
も の 
* お も に 家庭 内 で の デー タ 伝 送 
e 近 距 離 で の 10oMbps 以上 の 無線 伝送 
e Wireless USB (Universal serial bus) 2.0 (Intel) 
eData rate : 480Mbps (USB 2.0) 
e 玉 XtremeSpectrum Inc. と Time Domain Corp. が UWB 技術 
の 提案 を 行っ て いる 
2) レー ダ , セン サ 
@ 車 
警察 ・ 消 防 向 け ( ス ルー ウォ ー ル セン サ な ど ) 
e 高 精度 測 距 (衝突 防止 セン サ な ど ) 
な ど が 考え られ て いる 
UWB の こう し た 応用 の ター ゲッ ト を 図示 する と , 図 14 の よ 
う に , 1ooMbps 程度 の 高速 リウ イヤ レス シス テム で 消費 電力 を 
IEEE 8o2.11a.b.g な ど に 比べ て , 十分 低減 で き , バッ テリ 駆動 の 
携帯 シス テム や , Bluetooth の 応用 領域 が ね ら わ れる 


5 1 UWB の 法制 化 


UWB の 商用 化 に 関す る 関心 が 高まる な か , 電波 法 上 の 問題 が 
クロ ー ズ アッ プ さ れ て き て いる . いう まで も な く , UWB の 特徴 
を 活か し て 応用 を 展開 する た め に は , GHz オー ダ の 広帯域 を ど 
この 周波 数 帯 で 利用 し て よい の か , また , その 技術 条件 は 何 を 
考慮 し て , どの よう に 決め れ ば よい の か な ど , 多く の 課題 が 残 
され て いる 
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〔 表 1) 米国 FCC の UWB の 規制 緩和 概要 


FCC (連邦 通信 委員 会 ) が UWB を 規制 緩和 する た め の 
意見 募集 NOI : Notice of Inquiry) を 開始 

FCC が UWB の 規制 緩和 に 関す る 提案 書 (NPRM : 
Notice of Proposed Rulemaking) を 提出 
NTIA (National Telecommunication and Information 
Administration) が GPS 以外 の Federal Government 
Systems へ の UWB シス テム の 影響 に 関す る 試験 結果 
NTIA が GPS 受信 機 へ も UWB シス テム の 影響 に 関す 
る 試験 結果 を 公表 


1998/08 


2000/05 


2001/01 


2001/02 


2002/02 | FCC が UWB の 利用 に 踏み 切る (First Report & Order) 
(| 控え め な 」 規 制 緩和 一 今後 さら に 規制 の 緩和 を 検討 ) 


5.1 米国 FCC に よる UWB 信 号 に 関す る 規制 


UWB の 商用 化 に 積極 的 な 米国 の 状況 を , 表 1 に まとめ る . 
2002 年 2 月 14 日 に 米国 FCC が 行っ た UWB 商用 利用 承認 ( 請 
細 は 次 の URL 参照 . http : / /www .watch .1mpress.co.]jp/ 
nternet/www/artic1e/2002/0215/uwb .htm) に 関連 し 
て , 国内 外 で 商用 化 に 向け た 電波 法 の 改正 な どの 検討 が 進み つ 
つ あ る . まず , 米国 に お ける これ まで の 状況 は , 次 の よう に 整 
理 で きる . 
く UWB 規制 に 関す る FCC の これ まで の 状況 > 
① 組織 的 な 許可 帯域 外 の 放射 は 許可 され て いな い が , FCC は 無 
免許 シス テム を 基本 と し た UWB の 商用 化 を 許可 する 方 針 で 
を 進め て いる . その た め に は , 組織 的 な 放射 に 関す る 
FCC の 規制 Part 15 を 放棄 する 必要 が ある . 
@ FCC 承諾 が 保留 され て きた (part 15 of ET Docket No. 98- 
153) 
現状 の RF チャ ネル 割り 当て 制限 は , 今後 は も は や 適用 され 
NR) 一 方 , FCC は GPS な どの 既存 シス テム を 
害 な 十 渉 か ら 保護 する た め の 方 策 を 検討 中 で ある . 新規 制 を 適 
用 する 前 に , 試験 や 解析 の た め の 十 分 な 機会 を 設定 する こと を 
明示 し て きた . 
③ こう し た 試み は , 周波 数 資源 の 有効 利用 に 大 き な 頁 献 を 果 た 
す と と も に 商用 UWB シス テム の 本 格 導 入 に 大 き な 牽 引力 と 
な る . 
米国 FCC が 定め る 規制 Part.5 に つい て 要約 する と , 次 の よう 
に 整理 で きる . 
< FCC Part.15 規制 > 
④ FCC Part 5 制限 の 原則 . 微弱 電波 設備 ライ セン ス 不 要 . 
周波 数 帯 ご と の 放射 電力 制限 
② FCC の UWB に 関す る 規制 案 
(a) Communication and Measurement Systems 
周波 数 帯 : 3.1GHz 一 10.6GHz 
Imdoor と Outdoor で 条件 が 異な る 


T 


に (0 


pu 


選 
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へ W 


Si 
ま が 1 


(mdoor) 全 共 城 : 一 41.3dBm/MHz 以下 で , 室内 の 場合 


は Peer-to-peer 型 の 通信 に 限定 


(Outdoor) 淀 域 ご と に 制限 緩和 
(b) Imaging Systems 


地 中 探 査 有 レー ダ , 璧 の 内 部 探査 用 医療 用 .、 セキ ュ リ ティ 


用 途 な ど ( 利 用 者 に 制 


周波 数 帯 : 96oMHz 以下 。 1.99GHz また は 3.1GHz 一 10.6GHz 


UWB Emission 制限 
(c) Vehicular Radar 


限 あり ) 


Systems 


自動 車 の 衝突 防止 有 


帯域 


③ FCC の 無 免許 組織 


上 月 レー ダ な ど 


周波 数 帯 : 中 心 周波 数 が 24.075GHz 以上 , 22GHz と 2gGHz 


的 電力 放射 の 制限 


e/ こ 960MHz : 12nW/MHz( 一 49.3dBm/MHz) 
e/ ニ 960MHz : 75nW/MHz( 一 41.93dBm/MHz) 


@ FCC の 非 組織 的 電 
e Class A デバ イス : 
Class A 制 限 : 


e Class B デバ イス : 
Class B 制 限 : 


た と えば 2s.4GHz 帯 で , 1GHz の 帯域 幅 で , UWB 送信 機 か ら 


力 放射 の 制限 

商業 , 工業 , ビジ ネス 市 場 

< 960oMHz : 147nW/MHz 

(一 38.3dBm/MHz) 

家庭 。 住 居 市 場 

無 免許 組織 的 電力 放射 制限 と 同じ , 


送信 で きる 最大 送信 電力 は 11.3dBm を 越え られ な い . 


電力 と 密度 電力 の 制限 以外 に 考慮 すべ き 


て は , 電界 強度 .、 デ ュー ティ ・ サ イク ル , パル ス 繰 り 返 し 周波 


数 , 変調 方 式 . アン テ ナ 利 得 な ど を 考慮 する 必要 が ある . 


欧州 の ETSI に お ける 基 


ネ 


UWB の 商用 化 に 関す る FCC の この よう な 議論 の な か で , も 


ネ 


ほ 要 な パラ メー タ と し 


本 的 な 規制 は FCC と 同等 で ある . 


っ と ゃ 議論 が 行わ れ て いる 問題 は , 既存 の 無線 応用 シス テム に 

対し て UWB シス テム が 与え る 干渉 問題 で も ある. この 点 に つい 

て は , 次 の よう に 検討 が 進ん で いる . 

< く UWB が 干渉 を 避け る べき 周波 数 帯域 > 

① 基本 要件 

esUWB シス テム と と も に 雑音 に 関す る 制限 $ 同 時 に 制度 化す 
る 必要 が ある 

e 既存 の 従来 か ら の シス テム と 共存 を 考慮 する 必要 が あり , と 
く に, 低 電力 の 十 渉 に 対し て も 敏感 な シス テム に 対す る 影響 
を 考慮 すべ き で ある 

e と くに 電波 天文 」 GPS.、 UMTS, 航空 シス テム な どの シス テ 
ム に 対し て は , 周波 数 共用 を 禁止 する か , 十 二 分 に 制限 する 
必要 が ある 

e 運 用 が 制限 され て いる 65 帯域 が ある 

@ GPS へ の 干渉 

e 衛星 か ら の 地上 受信 信号 電力 は お お むね : 134dBm (1o ー 

16W) 

we 電 型 的 な GPS 受信 感度 : 一 135dBm@1575.42MHz 

eUWB 信号 に よる 干渉 は , 30 一 10om の 近 距 離 で 問題 と な る 

e し た が っ て , UWB 信 号 の 帯域 を 厳し く 制 限 す る か , 十 渉 抑圧 
機能 を $ ゃ もつ UWB 送信 機 の 改良 が 必要 

③ 電波 天文 へ の 和 干 渉 
e 電波 天文 は , 宇宙 か ら の きわ め て 微弱 な 電気 信号 を 頼り に 天 
文 現象 を 観測 する た め , 従来 か ら マ イク ロ 波 , ミリ 波 帯 の 無 
線 通信 シス テム が 急増 する 中 で , 観測 に 与え る 干渉 が 顕著 と 
な り , 国際 機関 URSI の General Assembly な ど で も その 対策 
が 議題 と な っ て いる 

eUWB 信号 は と くに 広帯域 に わた る 穴 塔 電 力 の 高い パル ス 信 
号 で ある た め に , 電波 天文 に 与え る 干渉 が 危 企 され て いる 


〔 図 15〕 米国 FCC の UWB 信号 に 対す る 放射 電力 規制 (GPS や セル ラー の ュー 2GHz 帯域 に 対し て と くに 制限 が 厳し い ) 
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〔 図 16] UWB シス テム の 位置 付け (速度 対 モ ビリ ティ ) 
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* * 
と この よう な 状況 を 考慮 し . FCC は 現在 UWB 用 の 周波 数 帯 
ゃ \ 関 連 す る 技術 条件 を 検討 し . UWB 商用 化 を 支援 する 視点 で , 
具体 案 を 策定 中 で ある . その 一 端 を 下記 に 示す . 
< FCC の UWB に 関す る 規制 案 > 
④ Communication and Measurement Systems 
e 周波 数 帯 : 3.1GHz 一 10.6GHz 〔 図 15 (3)〕 
e 室内, Peer-to-peer 型 の 通信 に 限定 〔 図 15(b)〕 
② Imaging Systems 
we 地 中 探査 用 レー ダ , 壁 の 内 部 探査 用 . 医療 用 , 
用 途 な ど ( 利 用 者 に 制限 あり ) 
eo60MHz 以下 , 1.99GHz また は 3.1GHz ~ 10.6GHz 
③ Vehicular Radar Systems 
e 自動 車 の 衝突 防止 用 レー ダ な ど 
e 中 心 周波 数 が 24.075GHz 以上 
この TFCC の 活動 と 連動 し て , 米国 の 業界 団体 NTIA や 他 の 政 
府 関係 機関 な ど で は , 見 解 を 次 の よう に 示し て いる . 
⑨ NTIA に お ける テス ト 結 果 と 見 解 
e( 北 ) 政 府 関 作 の シス テム へ の 影響 
e400MHz 一 6.oGHz 帯 を 実験 対象 
e3.1GHz 以下 で の UWB シス テム の 運用 に は 否定 的 
e GPS 受信 機 へ の 影響 
we 特別 な Recommendation は な し 


@ 米 政府 関係 機関 の 見 解 


セキ ュ リ ティ 


Interface Feb. 2003 


50Mbps 100Mbps 


滞 
血 


e 米国 防 省 は 4.2GHz 帯 よ り 高 い 周波 数 帯 で の UWB の 商用 利用 
を 認め る 妥協 案 

eFAA, NASA は 依然 と し て 6GHz 帯 以下 に お ける 商用 UWB 
無線 シス テム の 運用 に 難色 

5.2 独立 行政 法人 通信 総合 研究 所 の UWB プロ ジェ 


主導 の UWB 商用 化 に 対し 
て , 産業 界 の 要請 を を ふま え , 各種 の 動き が 見 られ る が , 統一 
的 な も の は 少な か っ た . これ に 対し , 独立 行政 法人 通信 総合 研 
究 所 (CRL : Communication Research Laboratory) に お いて 
は , UWB に 特 化 し た R&D グル ー プ の 準備 が 2oos 年 5 月 か ら 進 
め ら れ , 8 月 に UWB プロ ジェ クト を 遂行 する UWB 結集 型 特別 
グル ー プ が 発足 し マイ クロ 波 か ら ミ リ 波 に いた る UWB の 研究 
開発 か ら 技術 基準 策定 な ど を 包括 的 に 遂行 し . CRL を 中 心 と し 
て 横須賀 リサ ー チ パー ク : YRP に UWB 産 学 官 コン ソー シア ム 
が 結成 され ,、UWB に 関す る 電波 制度 に お ける 国際 協調 や 我が国 
の UWB 商品 化 に 関す る 産業 界 へ の 貢献 を お も な 目的 と し て , 産 
学 官 連携 に よる 共同 研究 開発 が 進め られ て いる . 
UWB シス テム の 位置 付け を 図 16 に . シス テム 間 の 比較 を 表 
2 に 示す . 
1) UWB 産学 官 コ ン ソ ー シ ア ム の 目的 
e 超 広 帯域 ワイ ヤレ ス ア クセ スシ ステ ム の 研究 開発 
e テス ト ベ ッ ド を 用 いた マイ クロ 波 帯 シス テム (96oMHz, 3.1GHz 
て ュ 10.6GHz 帯 。 22GHz 一 29GHz 帯 ) の 実験 に よる 検証 実証 
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〔 表 2) シス テム 間 の 比較 


超 広 帯域 無線 シス テム 
の 目標 


Bluetooth 


項 


6oGHz 和 帯 免許 不要 シス テム 
(※ 2) 


Bluetooth Ver.2 5.2GHz 移動 アク セス 


ユー ザー 速度 1ooMbps 以上 


最大 721kbps 


2Mbps 程度 (※ ふ 最大 54Mbps Home-ink で 1.6Gbps 程度 


通信 距離 1o m 程 度 10 … 1oo m 程 度 


10 一 100 m 程 度 数 oo m 10 m 程 度 


短 所 


低 デー タ 速 度 


消費 電 ハー ドウ ェ ア コ スト 


* Ad-Hoc 
s 低 価格 


特徴 


* 測 中 ・ 測 公 
※1: 


※2 : 電 


凛 審 60GHz 帯 無線 設備 委員 会 資料 の 一 例 


MHR ID 
速 デ ー タ 伝送 (rooMbp 以上 ) を 達成 し 得る , 低 コ スト 化 送 
通信 方 式 の 確 
e 情報 技 矯 /ARIB な ど に お ける 標準 化 へ の 寄与 
2) UWB コン ソー シア ム に お ける 主要 研究 課題 
e 周波 数 共用 化 技術 
e 直広 帯域 アド ホッ ク 通 信 方 式 
e 高速 (iooMbps 以上 ) 伝送 技術 
e 直広 帯域 マイ クロ 波 ・ ミ リ 波 デバ イス 
e 超 広 淀 域 マ イク ロ 波 ・ ミ リ 波 アン テ ナ 
e 電波 伝搬 特性 の 解明 お よび モデ ル 化 
w 干渉 波 抑圧 ・ 除 去 方 式 
e 高速 パル ス 信号 処理 技術 (RE 
w 位 置 測定 方 式 
3) UWB コン ソー 
e 下 約 形態 
(a) YRP 研 究 開発 協議 会 に お いて 参加 企業 を 募る 
(b) 企業 は CRL と 1 : W の 共同 研究 契約 を 締結 
* マイ クロ 波 方 式 に 関す る 共同 研究 
(&) 平成 14 年 1 月 より 平成 16 年 3 月 まで の 約 1.5 年 間 
*e ミリ 波 方 式 に 関す る 共同 研究 
(8) 平成 14 年 1 月 より 平成 18 年 3 月 まで の 約 3.5 年 間 


CB の 研究 開発 課題 と まとめ 


本 章 で は , イン パル ス 無 線 に よる UWB の 原理 , 特徴 , 応用 , 
法規 制 な ど ば に つい て 紹介 し て きた . UWB は 未だ 研究 段階 に あ 
り , 商用 化 に の た め に は 解決 すべ き 課 題 が 山積 し て いる . その 
研究 課題 は , 先 に 述べ た UWB の 問題 点 を 解決 する こ と に 集約 
され る . 技術 的 な 問題 点 に つい て は , 多く の 研究 者 が 新た に 取 
り 組む べき 問 題 と し て 注目 し , UWB に 特 化し た 国際 会 議 
UWBST 02(http : //www.uwbst2002 .com/) ゃ 20o2 年 5 月 
に 米国 Baltimore で 開催 され , 米国 ば か り で な く , 欧州 , 日 本 
か ら 先 進 的 な 研究 成果 が 報告 され て いる 
筆者 ら は , 比較 的 早い 時 期 か ら UWB の 研究 に 着手 し . 研究 
契約 な どの 問題 ああ る が , まとまっ た 研究 成果 を 最近 外部 に 報 


前 伸 Se 立 


技術 
技術 


帯 , BB 帯 ) 


シア ム の 共同 研究 の 進め 方 
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s 低 価格 


屋内 利用 に 限定 高速 伝送 


http : / /www .ericsson.co. 2 -htm1]#33 


告 し て き て いる . その 一 つと し て , 従来 の スペ クト ル 拡 散 方 式 
で ある 直接 拡散 (DS) 方 式 や 周波 数 ホッ ピン グ 方 式 (FH) な ど と 
の 関係 や 比較 に つい て も 紹介 し て きた . 

< く UWB と SS と の 比較 > 
DS-SS と UWB を 占有 帯 域 幅 , 

誤り 率 特性 を 比較 し よう . 

1) DS-SS の jpZX 理論 式 


伝送 速度 を 同一 に し た 場合 に 


1 

だ 一 ー か 
3 2 万 

W : ュ ビッ ト 時 間 中 の チッ プ 数 


ん : ユー ザー 数 


geo 


2) FH-SS の pZA 理論 式 


ge 店 ca 京 | 
2 ん 2 
7 委 
十 e 滞 reo 
: ホッ ピン グ 周 波数 の 個数 (85o) 
ー 数 

: 信号 エネ ル ギ 
: 雑音 エネ ル ギ 
: ガウ ス の 誤り 関数 

伝送 速度 3.125Mbps,、 ユー ザー 数 3o, 周波 数 帯域 幅 ( ビ ピーク 
値 か ら 3dB 下 が る 帯域 幅 ) 3.2GHz と し た 場合 の DS-SS, FH-SS 
と UWB の gZX 特 性 を 図 17(a) に 示す . これ より , も し 従来 の 
SS 方 式 で UWB 方 式 と 同 程度 の 帯域 幅 に 信号 スペ クト ル を 拡散 
で きれ ば , DS も FH も UWB と ビッ ト 誤 り 率 (8A) 特性 は あま 
りか わら な いこ と が わか る . し か し , FH は ユー ザー 数 が 増え る 
と ユー ザー ご と に 各 時 点 で 用 いる 周波 数 が 衝突 (ヒッ ト ) し や す 
く な る た め , 信号 対 雑 音 平均 電力 比 (SVA) を 大 きく し て も , 誤 
り 率 (8gX) は 改善 され な く な る . 

図 17(b) に ,。 ユー ザー 数 が 増加 し た 場合 の UWB 方式 と DS 方 
式 の gzA を 示し て いる . これ か ら , UWB 方 式 は 一 種 の タイ ム 
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〔 図 17) UWB シス テム と 従来 の SS シス テム (DS, FH) の 性 能 比較 


1 0.007 
0.006 ト 
0.1 
0.005「 ト NR 
0.01 
トコ cw 0.004 ト 
団 DS て 、 の 回 
0.001 0.003 ト ar 
0.002T se 
0.0001 ト 1 00 
0.001 ト し oo の 
Te 2 4 6 8 10 12 14 05 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
SA ユー ザー 数 
(a) S// 比 対 EA( ビ ッ ト 誤 り 率 ) 特 性 (伝送 速度 3.125Mbps, (b) 同時 利用 ユー ザー 数 対 BER (ビッ ト 誤 り 率 ) 特 性 (伝送 速度 3.125Mbps, 
ユー ザー 数 30, 周波 数 淀 域 幅 3.2GHz) SNR=30dB, 周波 数 帯域 幅 3.2GHz) 
ホッ ピン グ (TH) 方 式 で ある た め , FH 方式 と 同様 に ユー ザー 数 参考 文献 
が 増加 する と ,. ユー ザー 間 の バル ス の 衝突 が 増加 ナ る た め 。 SW 1) Moe Z. Win、 Robert A. Scholtz, “ Ultra-Wide Bandwidth Time- 
- - Hopping Spread-Spectrum Impulse Radio for Wireless Multple-Access 
を 改善 し て も ggA は 改善 され な く な る . Communications 77 存 77277sc77o725 07 Co77727727Cg77o75。 VOl.48。 No.4, 
この こと か ら , UWB 方 式 に つい て ゃ 周波 数 利用 効率 を 向上 さ pp679-691, April 2000 
せる に は , 衝突 を 軽減 する 各種 の 技術 が 必要 と な る . し か し 当 2) J.M.Cramer, R.A.Scholtz, M.Z.Win,“ On the analysis of UWB 
則 靖 遇 5 : - 還 commaunication channels ". pp.1191-1195, /7oc. 7 万 77777g7 ア 
初 は , 理論 的 限界 ほ ど の ユー ザー 数 を ゆー ビ ス す る 上 う な 応用 Co7z722777cg7O7 Co77 1999 
は 現時 点 で は 想定 され て いな い . また , DS 方 式 や FH 方 式 で 3) F.Ramirez-Mireles, R.A.Scholtz, “ Multiple access performance Innits 
UWB 方式 と 同等 の 超 広 帯域 へ 拡散 する こと は 。 経済 的 に は 困難 with tme -hopping and pulse position modulation ! pp.529-533 oc. 
- 7 4777 Co77772777cg77o77 Co77 が [1998 
で ある . 4) 江島 梅林 、 水谷 河野 ,「tmpulse Radio(UWB) の 多 値 化 と マル チュ 
これ ら の 理解 に 基づき , 筆者 ら の 研究 成果 と し て , UWB の 問 ザー 用 和 干 渉 除去 方 式 の 一 検討 」、『 信 学 技 報 』、S8T2oo1-16、 April 
題 点 を 解決 する 方 式 , と くに , 多元 接続 に お ける 干渉 問題 の 解 
0 Rg が 2 夫 OWN 細 NR MM 5) 丸 林 元 , 中川 正雄 河野 隆二 共著 .『 ス ペク トル 拡 英 と その 応用 』 信 
消 法 と し て , UWB マル チ ユ ー ザ ー 受 信 法 , マル チバ ス 環 境 下 で 学会 」 May 2oo 


の 対処 法 と し て , RAKE 受信 法 , 高 効率 伝送 の た め の 多 値 化 , 
多元 接続 法 な ど に つい て 研究 開発 を 行っ て きた . 今後 は さら に , 
商用 化 に 必要 な 技術 基準 や 技術 条件 適合 証明 の た め の 測 定 法 な 
どの 研究 も 必要 と 考え る . こう の ・ り ゅ うじ kohnoeynu.ac.jp 横浜 国立 大 学 大 学院 
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今回 と 次 回 の 2 回 で , x86 系 の 32 ビッ ト CPU で 使用 で きる 算 
術 命令 に つい て 説明 し ます . 


人 術 宙 人 は , 算術 演算 間 operation) を 行う 命令 で , 
加減 乗除 な どの 四則 演算 な どの こと を いい ます 

算術 命令 は , 分 類 上 「2 進 算術 命令 」 と no 進 算術 命令 」 に 分 け 
られ ます . 

2 進 算術 命令 は > 進数 で 表 さ れる 整数 値 に 対す る 演算 命令 で 
す . そし て , 10 進 算術 命令 は , BCD で 表 さ れる ro 進数 の 整数 
値 に 対す る 演算 命令 と な り ま す 

2 進 算術 命令 は , 汎用 レジ スタ ある い は メモ リ 上 に ある 2 進数 


〔 表 1) x86 系 の 32 ビッ ト CPU で 使用 で きる 2 進 加減 算命 令 


Add 

2 進数 に よる 加算 
DEST < DEST + 

Add with Carry 

2 進数 に よる キャ リ を 含む 加算 
DEST < DEST 十 SOU 十 CF 

Increment 

2 進数 に よる ュ 1 の 加算 
DEST 一 DEST 十 ュ 1 


Subtract 
2 進数 に よる 減算 
DEST - DEST 一 SOU 


Subtract with Borrow 

2 進数 に よる ボロ ー を 含む 減算 
DEST < DEST 一 (SOU+ CE) 

Compare 

2 進数 に よる 二 つ の オペ ラン ド 

の 大 小 比 較 SOU ュ - SOU2 


Negate 

オペ ラン ド の 2 進数 の 値 を 2 の 

補 数 し た 値 で 置き 換え る 
DEST < 一 DEST 

Decrement 

2 進数 に よる 1 の 減算 
DEST 一 DEST 一 1 


ゅ 表 中 の DEST は destination ( 先 )。 SOU は source( 元 ) 
p 表 中 の 影響 を 受け る フラ グ の 記号 は 次 の 状態 を 表す 
・ = 変化 な い *= 結 果 に し た が い 変 化す る 
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で 表 さ れる 整数 値 に 対し て 加減 乗除 の 四則 演算 を 行う も る の で す . 

扱え る 2 進 整 数 は , 386 以降 の 32 ビッ ト CPU で は , 8 ビッ ト 
長 の バイ ト 整 数 、 16 ビッ ト 長 の ワー ド 整 数 . そし て 32 ビット 長 
の ダブ ルリ ワー ド 整 数 の 3 種類 で す . 

符号 に つい て は , 符号 付き 整数 と 符号 な し 整数 の 両方 を 扱う 
こと が で きま す . そし て , 符号 付き 整数 の 負数 は , 2 の 補 数 で 値 
を 表し ます . 

2 進 算術 命令 で は , 機械 語 命令 を 実行 する と , 演算 結果 に し 
た が い ス テー タス フラ グ (OF, SF, ZF, AF, PF, CE) が 設定 
され ます . その た め , 2 進 算術 命令 実行 後 、 ステ ー タ ス フ ラ グ を 
見 る こと で , 演算 結果 の 状態 を 知る こと が で きま す . 

これ は , 先 に 述べ た CMOVcc 命令 や 後 の 回 で 説明 する SETcc 
命令 、 そ し て 条件 ジャ ンプ 命令 な どの 判断 条件 と し て 使用 され 
ます . 

2 進 算術 命令 に は , 加算 関係 の 命令 と し て ADD, ADC, 
TNC の 3 命令 減算 関係 の 命令 と し て SUB, SBB, CMP, 
NEG, DEC の 5 命令 , 乗算 関係 の 命令 と し て MOL, TMUL, の 
2 命令 そし て 除算 関係 の 命令 と し て DrV, TDIV の 2 命 

令 , 合計 12 個 の 命令 が あり ます . 

回 仁 と の ああ 。 補 光 に か すら 六 条項 入間 
する 8 命令 に つい て 説明 し ます 


加算 関係 の 命令 と し て ADD, ADC, TNC の 3 命令 が あり 
ま *。 

e ADD 命令 

ADD 命令 は , オペ ラン ド の 転送 先 を DEST, 転送 元 を 
SOU で 表す と , 

DEST - DEST + SOU 

と いう 加算 を 行い ます . 

転送 先 (DEST) に は 汎用 レジ スタ や メモ リ 上 の 値 が 指定 
で きま す . そし て , 転送 元 (SOU) に は 汎用 レジ スタ や メモ 
リ 上 の 値 , イミ ディ エイ ト が 指定 で きま す . 

た だ し , メモ リ 上 の 値 は , 二 つ っ 指定 で き な い た め , 一 つ 
の オペ ラン ド で メモ リ 上 の 値 を 指定 し た 場 合 は . も ゃ う 一 方 
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の オペ ラン ド は , 汎用 レジ スタ か イミ ディ エイ ト と な り ま す . 

その た め , 演算 の バリ エー ショ ン は , 

e 汎用 レジ スタ < 汎用 レジ スタ 汎用 レジ スタ 

we 汎用 レジ スタ < 汎用 レジ スタ キメ モリ 

e メ モリ 。 メモ リオ 汎用 レジ スタ 
e 汎 用 レジ スタ < 汎用 レジ スタ キオ イミ ディ エイ ト 

ee メモリー メモ リキ イミ ディ エイ ト 

と な り ま す . 

ADD 命令 実行 後 .、 ステ ー タ ス フ ラ グ (OF, SF, ZF, AF, 
PF, CF) は , 演算 結果 に し た が い 設 定 さ れ ま す . ADD 命令 自体 
は , 符号 な し , 符号 付き の 両方 の 演算 に 使用 し ます . 

その た め , ステ ー タ ス フ ラ グ も 符号 な し , 符号 付き の 両方 の 
演算 の 結果 を 表す こと に な り ま す . 

符号 に 関係 の な い フ ラグ と し て は , 結果 が ゼロ に な っ た 場合 
の ZF, 結果 が 偶数 パリ ティ に な っ た 場合 の PF, 加算 の 結果 , 
最上 位 ビ ッ ト か ら の 桁 上 が り の 発生 を 示す CF と . ビッ ト 3 か ら 
の 桁 上 が り の 発生 を 示す AF が あり ます . 
符号 な し に 関係 する 結果 と し て は , CF が 符号 な し 演算 の 結 
果 , オー バフ ロー し た こと を 示す フラ グ と し て も 使用 され ます . 
符号 付き に 関係 する 結果 と し て は , OF が オー バフ ロー を 表 
し , SF が 負数 を 表し て いま す . 
実際 の MASM で の ADD 命 令 の 記述 例 を リス ト 1( 次 頁 ) に , gas 
で の 4DD 命令 の 記述 例 を リス ト 2(D.117) に 示し ます . 

e ADC 和 命令 
ADC 命令 は , オペ ラン ド の 転送 先 を DEST, 転送 元 を SOU で 
表す と , 
DEST DEST 二 SOU + CF 
と いう 加算 を 行い ます . CF は , ステ ー タ ス フ ラ グ の CF で す . 
ADC 命令 の オペ ラン ド の 指定 は , ADD 命令 と まっ た く 同 じ で 
す . その た め , 演算 の バリ エー ショ ン は , 
we 汎用 レジ スタ < 汎用 レジ スタ 十 汎 用 レジ スタ CF 
we 汎用 レジ スタ 汎用 レジ スタ キメ モリ CF 
e メ モリ 。 メモ リキ 汎用 レジ スタ CE 
we 汎用 レジ スタ < 汎用 レジ スタ キイ ミディ エイ ト 十 CF 
e メ モリ ー メモ リキ イミ ディ エイ ト 二 OF 
と な り ま す . 

ADC 命令 実行 後 、 ステ ー タ ス フ ラ グ (OF, SF, ZF, AF, PF, 
CE) は , 演算 結果 に し た が い 設 定 さ れ ま す . ステ ー タ ス フ ラ グ の 
設定 の され 方 も , ADD 命令 た と まっ た く 同 じ こ な っ て いま す . 

実際 の MASM で の ADC 命令 の 記述 例 を リス ト 1, gas で の 
ADC 命令 の 記述 例 を リス ト 2 に 示し ます . 

ADC 命令 は , 32 ビッ ト 長 の ダブ ル ワ ー ド 整数 より ビッ ト 数 が 
多い 整数 値 の 加算 に 使用 し ます . た と えば , 図 1 の よう な 64 ビ 
ッ ト 長 の クワ ッ ド ワー ド で 表 さ れる 整数 の 加算 な ら , まず トト 位 
の ダブ ル ワ ー ド 同士 を ApD 命令 で 加算 し , 次 に 上 位 の ダブ ル ワ 
ー ド 同士 を Apc 命 令 で 加算 する こと で , 64 ビッ ト 長 の 加算 が 行 
えま す . 
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人間 発 技術 音 の た め の ア セン プラ 信昌 


〔 図 1) ADC 命令 に よる 64 ビッ ト 整 数 同士 の 加算 の 例 


63 32 31 0 
ー 
左 の 64 ビ ッ ト 整 数 同士 
ロコ と と | 加算 を ADc 命 令 で 行う 
* 
63 32 31 0 
31 0 
時 31 0 
MOV EAX,(B) 
ADD EAX,(① = 


31 0 
ULerlL_@ | 


この よう に , ADC 命 令 を 必要 な 回 数 使う こと で , ビッ ト 数 が 
多い 整数 値 の 加算 も 行う こと が 可能 と な り ま す . 
e INC 命 令 

TNC 命令 の オペ ラン ド は 転送 先 一 つ で , オペ ラン ド で 指定 さ 
れ た 転送 先 の 汎用 レジ スタ ある い は メモ リ 上 の 値 を 1 する 命 
令 で す . 

つま り , オペ ラン ド の 転送 元 を DEST で 表す と , 

DEST 一 DEST 二 ュ 
と いう 加算 を 行い ます . 

TNC 命令 を 実行 する と , CF を 除く ステ ー タ ス フ ラ グ (OF, 
SF, ZF, AF, PF) は , 演算 結果 に し た が い 設 定 さ れ ま す . つ 
まり , TNC 命令 で は CF は 変化 し ませ ん . その た め , TNC 命令 
の 実行 に より 最上 位 ビ ッ ト か ら の 桁 上 が り が 発生 し た 場合 で も , 
その 桁 上 が り は CF に は 設定 され ませ ん . 
実際 の MASM で の TNC 命令 の 記述 例 を リス ト 1 に , gas で の 
TNC 命令 の 記述 例 を リス ト 2 に 示し ます . 


五 つの 


S 


減算 関係 の 命令 と し て SUB, SBB, CMP, NEG, DEC 
命令 が あり ます . 
e SUB 命令 

SUB 命令 は 、 オペ ラン ド の 転送 先 を DEST, 転送 元 を SOU で 
表す と , 

DEST DEST - SOU 

と いう 減算 を 行い ます . 

転送 先 (DEST) に は 汎用 レジ スタ や メモ リ 上 の 値 が 指定 で き 
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[リス ト 1〕 MASM の ADD, 


00000000 


00000000 01 
00000001 0002 
00000003 00000004 


00000000 


00000000 02 E8 
00000002 66| 03 DE 
00000005 03 E9 


00000007 02 1D 00000000 

0000000D 66| 03 35 
00000001 R 

00000014 03 0D 00000003 


0000001A 00 35 00000000 

00000020 66| 01 0D 
00000001 R 

00000027 01 1D 00000003 


0000002D 04 12 
0000002F 66| 05 1234 
00000033 05 12345678 


00000038 80 CZ7 12 
0000003B 66| 81 C1 1234 
00000040 81 C7 12345678 


00000046 80 05 00000000 
12 

0000004D 66| 81 05 
00000001 R 
1234 

00000056 81 05 00000003 
12345678 


00000060 12 E8 
00000062 66| 13 DF 
00000065 13 E9 


00000067 12 1D 00000000 

0000006D 66| 13 35 
00000001 R 

00000074 13 0D 00000003 


0000007A 10 35 00000000 

00000080 66| 11 0D 
00000001 R 

00000087 11 1D 00000003 


0000008D 14 12 
0000008F 66| 15 1234 
00000093 15 12345678 


00000098 80 D7 12 
0000009B 66| 81 D1 1234 
000000A0 81 D7 12345678 


000000A6 80 15 00000000 
12 

000000AD 66| 81 15 
00000001 R 
1234 

000000B6 81 15 00000003 
12345678 


000000CO 

000000C2 

000000C4 

000000C5 EE 05 00000000 

000000CB 66| EE 05 
00000001 R 

000000D2 EE 05 00000003 
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ADC, INC 命令 の 記述 例 


・586 
-mode] F]a 


・data 


dtByte db 
dtWord dw 
dtDWord dd 


・code 


ナミ ーー テー ミミ テテ ミミ ミミ ミミ ミミ テテ テテ ミミ ミミ テテ ミミ ミミ テテ 】 


ADD 
ドミ ミミ ミミ ミミ キテ テテ テ ミミ テテ テテ テ ミミ ミミ ミミ ミミ テテ テテ テ : 
レジ スタ 十 汎用 レジ スタ 
bh ,a1 
bx ,d ュ 
ed1 , ecxx 
レジ スタ + メモ リ 
b1 , dtByte 
g1 , dtWord 


ec , dtDWord 
モリ 二 汎用 レジ スタ 
d dtByte , dh 
d dtWord,cx 


pp wp 


dtDWord, ebx 
ター アキ ュ ム レー タ 二 イミ ディ エイ ト 
a1,12h 
ax,1234h 
eax,12345678h 
レジ スタ + イミ ディ エイ ト 
bh ,12h 
cx ,1234h 
d ed1,12345678h 
下り キ イミ ディ エイ ト 
dtByte, 12h 


T 
由 
テ 


て 
2 
R vw PD D D ゝ ID D D で 


dtWord,1234h 


dtDWord,12345678h 


ナー テテ テー ミー テテ テオ ミミ ミミ ミミ ミミ テテ テー ミミ ミミ テ ミミ テテ: 


ADG 
レジ スタ 十 汎用 レジ スタ 十 OF 
bh ,a1 
bx ,d ュ 
ed1 , ecx 
レジ スタ + メモ リ + CE 
b1 , dtByte 
81 ,dtWord 


ecx , dtDWord 

リ + 汎用 レジ スタ + OF 
dtByte , dh 
dtWord,cx 


dtDWord , ebx 
アキ ュ ム レー タ キ イミ ディ エイ ト 中 CF 
ョ 1,12h 
ax,1234h 
eax,12345678h 
レジ スタ + イミ ディ エイ ト + CE 
bh,12h 
cg ,1234h 
ed1,12345678h 
万 り キ イミ ディ エイ ト キ GT 
adc dtByte,12h 


dtWord,1234h 


dtDWord,12345678h 


ナミ テー テー テテ テテ ミミ ミミ ミミ ミミ テテ ミミ ミミ テテ ミミ テテ テ 】 


TNC 
時 ナナ ミナ ナミ ミミ ミミ キナ ナミ ミナ ナナ ミナ ミミ ミミ ミミ ミオ ミミ オミ すす 
nc Ge 
nc G 表 
nc @C 丈 
nc dtByte 
nc dtWord 


dtDWord 


アキ ュ ム レー タ に 対す る 
イミ ディ エイ ト の 加算 は 
専用 の 機械 語 命令 を も っ 
て いる の で , 他 の 汎用 レ 
ジス タ に 対す る 加算 より 
多少 機械 語 の バイ ト 数 が 
短く な る 


- 
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〔 リ スト 2〕 gas の ADD, ADC, INC 命 令 の 記述 例 


・data 


01 dtByte : -byte 1 
0200 dtWord: -word 2 
04000000 dtDWord:  .1ong 4 


・ 上 e ヌ 上 


まま まま まま まま た た た た た た た えた た た ええ た ええ ええ ええ えよ よ ます 】 


# ADD 
まま まま まま まま まえ た た た た た えた た た ええ ええ ええ ええ えよ えよ えよ 
# 汎用 レジ スタ + 汎用 レジ スタ - 汎用 レジ スタ 
00C7 b %a1,%bh 
6601FB w %d1,%bx 
01CF 1 %ecx ,%ed ュ 
タ + メモ リ 一 汎用 レジ スタ 
021D0000 b dtByte , %b1 
0000 
66033501 dtWord , %g1 
000000 
030D0300 a 
0000 


o の の の の いい ピロ 


dtDWord,%ecxx 


# メモ リ + 汎用 レジ スタ メモ リ 
00350000 a %dh , dtByte 
0000 
66010D01 w %cx,dtWord 
000000 
011D0300 add1 %ebx , dtDWord 
0000 


# アキ ュ ム レー タ + イミ ディ エイ ト 一 アキ ュ ム レー タ 
0412 b $0x12 ,%a1 
66053412 4 S0x1234,%ax 
05785634 1 S0x12345678,%eax 
12 


タタ + イミ ディ エイ ト - 汎用 レジ スタ 
80C712 b $0x12.,%bh 

6681C134 4 S0x1234,%cx 

12 
81C77856 1 $0x12345678,%edi 
3412 


デイ エイ ト つつ メモ リ 


非 メモ リ + イミ 
80050000 addb $0x12 ,dtByte 
000012 
66810501 $0x1234,dtWord 
00000034 


12 
81050300 $0x12345678,dtDWord 
00007856 

3412 


ガ よ す ォ オオ ネオ オオ オオ キオ オオ オオ オオ オ オオ キメ ホオ ネオ オオ オメ ネオ ネオ オオ 


# ADC 


まま まま まま た また た た た た た た た た た た ええ ええ ええ えよ えよ えよ 


ます . そし て , 転送 元 (SOU) に は 汎 
イミ ディ エイ ト が 指定 で きま す 

た だ し , メモ リ 上 の 値 は , 二 つ っ 指定 で き な い た め , 一 つの オ 
ペラ ンド で メモ リ 上 の 値 を 指定 し た 場合 は , も う 一 方 の オペ ラ 
ンド は , 汎用 レジ スタ か イミ ディ エイ ト と な り ま す 

その た め , 演算 の バリ エー ショ ン は , 
e 汎 用 レジ スタ 汎用 レジ スタ ー 汎 用 レジ スタ 
we 汎用 レジ スタ < 汎用 レジ スタ ー メ モリ 
e メ モリ メモ リー 汎用 レジ スタ 
we 汎用 レジ スタ 汎用 レジ スタ ー イ ミディ エイ ト 
e メ モリ ー メモ リー イミ ディ エイ ト 
と な り ま す . 

SUB 命令 実行 後 .、 ステ ー タ ス フ ラ グ (OF, SF, ZF, AF, 
PF, CF) は , 演算 結果 に し た が い 設 定 さ れ ま す . SUB 命令 自体 
は , 符号 な し , 符号 付き の 両方 の 演算 に 使用 し ます 

その た め , ステ ー タ ス フ ラ グ も 符号 な し , 符号 付き の 両方 の 


レジ スタ や メモ リ 上 の 値 , 
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レジ スタ 十 汎用 レジ スタ 十 OF 汎 

10C7 cb %a1 , %bh 

6611FB cW %d1,%bx 

11CF c1 %ecx , %ed ユ 

タ + メモ リ + CE 一 汎 
121D0000 cb dtByte , %b1 
0000 
66133501 cw dtWord , %g1 
000000 
130D0300 ョ dc1 dtDWord , %ecx 

0000 


# メモ リ + 汎用 レジ スタ + CE つつ メモ リ 

007a 10350000 adcb %dh , dtByte 
0000 
0080 66110D01 cw %cx , dtWord 
000000 
0087 111D0300 ョ adc1 %ebx , dtDWord 
0000 


非 アキ ュ ム レー タ + イミ ディ エイ ト + CE - アキ ュ ム レー タ 
008d 1412 adcb $0x12 ,%a1 
008F 66153412 ョ dcw $S0x1234,%ax 
0093 15785634 c1 S0x12345678,%eax 
12 


# 汎 + イミ ディ エイ ト + CE 一 汎 
80D712 cb S0x12.,%bh 
6681D134 cw S0x1234,%cx 
12 
81D77856 c1 $0x12345678,%ed+ 
3412 

## メモ リ + イミ ディ エイ ト + CE つつ メモ リ 
80150000 adcb S0x12 ,dtByte 
000012 
66811501 $0x1234,dtWord 
00000034 
12 
81150300 $0x12345678 ,dtDWord 
00007856 
3412 


テオ キ オオ オオ キオ メキ オオ オオ オオ メオ オオ オキ オメ オ オオ オメ オオ ネオ オオ 


# TNC 

ガメ テテ キオ ネオ オオ オオ オ オオ オオ メオ オオ オメ キオ オメ オキ オオ メオ ネオ オオ オオ オオ 
FEC1 ncb %c1 
6641 13ncw %ox 
41 nc1 %ecx 
EE050000 ncb dtBy モ e 
0000 
66FF0501 3ncw dtWord 
000000 
FEF050300 nc1 dtDWord 
0000 


演算 の 結果 を 表す こと に な り ま す . 

符号 に 関係 の な い フ ラグ と し て は , 結果 が ゼロ に な っ た 場合 
の ZF, 結果 が 偶数 パリ ティ に な っ た 場合 の PF, 減算 の 結果 , 
最上 位 ビ ッ ト の 桁 借 り の 発生 を 示す CE と , ビッ ト 3 の 桁 借 り の 
発生 を 示す AF が あり ます . 
符号 な し に 関係 する 結果 と し て は , CF が 符号 な し 演算 の 結 
果 . オー バフ ロー し た こと と を 示す フラ グ と し て も 使用 され ます . 
符号 付き に 関係 する 結果 と し て は , OF が オー バフ ロー を 表 
し , SF が 負数 を 表し て いま す 
実際 の MASM で の sUE 命令 の 記述 例 を リス ト 3( 次 頁 ), gas 
で の SsUOB 命令 の 記述 例 を リス ト 4(p.120) に 示し ます . 
e SBB 命令 

SBB 命令 は , オペ ラン ド の 転送 先 を DEST, 転送 元 を SOU で 
表す と , 

DEST - DEST 一 (SOU + CE) 
と いう 減算 を 行い ます . CF は , ステ ー タ ス フ ラ グ の CF で す 
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[リス ト 3〕 MASM の SUB, SBB, 


00000000 


00000000 01 
00000001 0002 
00000003 00000004 


00000000 


00000000 2A F8 
00000002 66| 2B DF 
00000005 2BE9 


00000007 2A 1D 00000000 

0000000D 66| 2E 35 
00000001 R 

00000014 2E OD 00000003 


0000001A 28 35 00000000 

00000020 66| 29 0D 
00000001 R 

00000027 29 1D 00000003 


0000002D 2C 12 
0000002F 66| 2D 1234 
00000033 2D 12345678 


00000038 80 EE 12 
0000003B 66| 81 E9 1234 
00000040 81 EEF 12345678 


00000046 80 2D 00000000 
12 

0000004D 66| 81 2D 

00000001 R 

1234 

81 2D 00000003 

12345678 


00000056 


00000060 1AF8 
00000062 66| 1B DF 
00000065 1BE9 


00000067 1A 1D 00000000 

0000006D 66| 1B 35 
00000001 R 

00000074 1E OD 00000003 


0000007A 18 35 00000000 

00000080 66| 19 0D 
00000001 R 

00000087 19 1D 00000003 


0000008D 1C 12 
0000008F 66| 1D 1234 
00000093 1D 12345678 


00000098 80 DE 12 
0000009B 66| 81 D9 1234 
000000A0 81 DF 12345678 


000000A6 80 1D 00000000 
12 

000000AD 66| 81 1D 

00000001 R 

1234 

81 1D 00000003 

12345678 


000000B6 


000000CO 
000000C2 
000000C5 


38 C7 
66| 3B DF 
3B F9 


000000G7 
000000CD 


3A 1D 00000000 R 
66| 3B 35 
00000001 R 


000000D4 3EB 0OD 00000003 R 


118 


・586 
-mode] FfF]a 


・data 


dtByte db 
dtWord dw 
dtDWord dd 


・Code 
に デキ キミ テテ テテ テテ 


SUB 


デデデ テテ ミミ テテ テテ: 


レジ スタ で 汎 


に た た テテ た テテ テテ テテ テテ ミミ テテ ミミ ミミ テテ テキ そ ) 


トド た た た テテ テテ テテ テテ ミミ テテ ミミ ミミ テテ テー テテ: 


レジ スタ - 汎用 レジ スタ 


bh ,a1 

bx ,d ュ 
ed1 , ec 

レジ スタ - メモ リ 


b1 , dtByte 
g1 , dtWord 


ec , dtDWord 
汎用 レジ スタ 


dtByte, dh 
dtWord,cx 


dtDWord, ebx 


タ 


アキ ュ ム レー タ - イミ ディ エイ ト 
a1,12h 

ax,1234h 
eax,12345678h 

レジ スタ - イミ ディ エイ ト 


SU 


bh ,12h 
cx,1234h 
ed1,12345678h 


メモ リー メモ リ - イミ ディ エイ ト 


8uD 


BU 


SU 


ミミ テテ ミミ テテ テ 】 


SBB 


デー テキ ミニ ミミ テテ 


レジ スタ で 汎 


dtByte, 12h 


dtWord,1234h 


dtDWord,12345678h 


ト た た た た テテ テテ ニテ ミミ ミミ ミ ミミ ミ テテ テー テテ : 


に た テテ テテ テテ テテ ニテ ミミ テテ ミミ ミミ テテ テー テテ : 


レジ スタ - (汎用 レジ スタ 十 CE) 


bh ,a1 

bx ,d ュ 

ed1 , ecx 

レジ スタ - (メモ リ 十 OF) 


b1 , dtByte 
81 ,dtWord 


ecx , dtDWord 


(汎用 レジ スタ 二 CE) 
dtByte ,dh 
dtWord,cx 


dtDWord , ebx 


ぬ e で の 
ビ 


\2 
Q の 
^ ら 


アキ ュ ム レー タ - (イミ ディ エイ ト OF) 


ョ 1 ,12h 

ax,1234h 

eax,12345678h 

レジ スタ - (イミ ディ エイ ト + CE) 


aw の Q の Q 


ミミ テテ テテ ミミ テ ] 


CMP 
汎用 レジ スタ - 
CmD 
cmp 
cmp 
月 レジ スタ - 
CmD 
CmD 


cmp 


edi ,12345678h 
(イミ ディ エイ ト + OF) 
dtByte , 12h 


て Word,1234h 


tDWord,12345678h 


た テテ テテ テテ テニ テテ ミミ ミミ ミミ ミミ テテ テテ そ : 


汎用 レジ スタ 
bh ,a1 

bx ,d ュ 
ed1 , ecxx 

炎 赴 

b1 , dtByte 
g1 , dtWord 


ec , dtDWord 


アキ ュ ム レー タ に 対す る イミ 
ディ エイ ト の 減算 と 比較 は , 
専用 の 機械 語 命令 を も っ て い 
る の で , 他 の 汎用 レジ スタ に 
対す る 加算 より 多少 機械 語 の 
バイ ト 数 が 短く な る 


Trー- 


Interface Feb.2003 


上 人 技 術 音 の た め の ァ セン プラ 信昌 


〔 リ スト 3〕 MASM の SUB, SBB, CMP, NEG, DEC 命 令 の 記述 例 ( つ づき ) 


ェ メ モリ - 汎 
000000DA 38 35 00000000 R cmPp 
000000E0 66| 39 0D cmPp 

00000001 R 
000000E7 39 1D 00000003 cmP 


レジ スタ 
dtByte , dh 
dtWord,cx 


dtDWord , ebx 


000000ED 
000000EE 
000000F3 


000000F8 
000000FBE 
00000100 


00000106 


0000010D 


00000116 


00000120 
00000122 
00000125 
00000127 
0000012D 


00000134 


0000013A 
0000013C 
0000013E 
0000013E 
00000145 


0000014C 


12 
3D 1234 
12345678 


FE 12 
81 F9 1234 
FEF 12345678 


3D 00000000 


81 3D 
00000001 R 
1234 

81 3D 00000003 
12345678 


Fe6 1D 00000000 
66| F7 1D 
00000001 R 

F7 1D 00000003 


FE 0D 00000000 
66| FEF 0D 
00000001 R 

FF 0D 00000003 


cmp 


: アキ ュ ム レー タ - イミ ディ エイ ト 
cmp ョ 1,12h 


cmp 


cmp 
cmp 
cmp 


cmp 


cmp 


cmp 


NEG 


neg 
neg 
neg 
neg 
neg 


neg 
DEC 
dec 
dec 
dec 
dec 


dec 


dec 


ax ,1234h 
eax,12345678h 


レジ スタ - イミ ディ エイ ト 
bh ,12h 


cg,1234h 
ed ,12345678h 


: メモ リ - イミ ディ エイ ト 
dtByte , 12h 


dtWord,1234h 


dtDWord,12345678h 


ナミ テテ ミナミ ミミ テテ ミミ ミミ テテ ミミ テテ テテ ミミ ミ ミミ テテ ミミ ミミ テ 】 


オーナ テー テテ ーー ミー ミミ ミミ ミミ ミニ テ テテ テテ テテ テテ テテ テテ 】 


e+1 

(に 

ecX 

d て By て te 
dtWord 


dtDWord 


ナミ テオ ーー ミミ テテ ミミ テテ ミー ミミ テテ ミミ ミミ ミミ ミミ ミ そ テ 】 


ナー ミミ テテ ーー ミミ テテ ミミ テテ ミミ ミミ テ テテ ミミ ミミ テテ ミミ ミミ テ 】 


c1 

[ 

ecx 
dtByte 
dtWord 


dtDWord 


つま り , SBB 命令 で は まず 転送 元 (SOU) に CF を 加算 し , そ 
の 加算 結果 を 転送 先 (DEST) から 引 く と いう 動作 を し ます . こ 
の 「DEST DEST 一 (SOU CE)」 の 計算 は , 

DEST 一 DEST 一 SOU 一 CF 


〔 図 2) SBB 命令 に よる 64 ビッ ト 整 数 同士 の 減算 の 例 


63 32 31 0 
0 

SBB 命令 の オペ ラン ド の 指定 は , SUB 命令 と まっ た く 同 じ で 63 32 31 0 を の 64 ビ ッ ト 整数 同士 の 

、 5 減算 を sBB 命 令 で 行う 

す . その た め , 演算 の バリ エー ショ ン は , ー ⑧ ⑥ 
we 汎用 レジ スタ 。 汎用 レジ スタ ー (汎用 レジ スタ 二 CE) 63 32 31 0 
< 汎用 レジ スタ < 汎用 レジ スタ ー( メ モリ + CE) 
es メモリ 。 メモ リー (汎用 レジ スタ CE) 3 
e 汎 用 レジ スタ 汎用 レジ スタ ー( イ ミディ エイ ト CE) 


CF) は , 演算 結果 に し た が い 設 定 さ れ ま す . ステ ー タ ス フ ラ グ の 


] 

8 31 0 

e メ モリ ー メモ リー( イ ミディ エイ ト 二 CE) [プロ グラ ム ] 問 
と な り ま す . MoV mAx,⑤ 

8BB 命令 実行 後 、 ス テー タス フラ グ (OF, SF, ZF, AF, PF SU 0) ー - 

24 二 0R0N ま MM MOV (② ,EAX 


」 MOV EAX,( め の 31 0 

設定 の され 方 も , SUB 命令 と まっ た く 同 じ に な っ て いま す . SBB EAX,(② 
実際 の MASM で の sBB 命令 の 記述 例 を リス ト 3, gas で の MOV (①.,EAX 衣 が 

SBB 命令 の 記述 例 を リス ト 4(D.120) に 示 し ます . 
SBB 命令 は , 32 ビッ ト 長 の ダブ ル ワ ー ド 整数 より ビッ ト 数 が 

多い 整数 値 の 減算 に 使用 し ます . た と えば , 図 2 の よう な 64 ビ _ 

ッ ト 長 の クワ ッ ド ワー ド で 表 さ れる 整数 の 減算 な ら , まず 下位 ニー " 

の ダブ ル ワ ー ド 同士 を SUB 命令 で 減算 し , 次 に 上 位 の ダブ ル ワ 
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〔 リ スト 4) gas の SUB, SBB, CMP, NEG, DEC 命令 の 記述 例 


01 
0200 
04000000 


28C7 
6629FE 
29CF 


2A1D0000 
0000 
662B3501 
000000 
2BOD0300 
0000 


28350000 
0000 
66290D01 
000000 
291D0300 
0000 


らら ビビ ロビ ロビ ピピ ビビ ピロ ピロ ビビ ロビ ビビ ロロ ピロ ロ 
らら ooooo いひ の ひい の の よら の いら い ロ Ooou い の OO の Ro ロロ 


KO NO hb) ト う や 
の らら ピロ 


2C12 
662D3412 
2D785634 
12 


80EF12 
6681E934 
12 
81EEF7856 
3412 


の OO ト う ト う ト ) う いう いう いう いう 
らら の ooo の の の 


802D0000 
000012 
66812D01 
00000034 
12 
812D0300 
00007856 
3412 


ES 
32 
32 
33 
33 
33 


o oo Oo oO oO OO い の 
^ ら Oo いい の ロロ は 選 選 


18C7 
6619FE 
19CF 


1A1D0000 
0000 
661B3501 
000000 
1BOD0300 
0000 


EE 
の の いらい ピロ ウ 


EE 
っ へ の の ロロ 愉 選 


18350000 
0000 
66190D01 
000000 
191D0300 
0000 


ロロ 選 は 選 選 選 選 
ロ Oowooooo-u 


1C12 
661D3412 
1D785634 
12 


uu いい 
の いら いや 


m 


# 汎 


m 
m 


80DE12 
6681D934 
12 
81DE7856 
3412 


品 uu ロロ いい 
o ら oo いい の いひ 


801D0000 


120 


・data 


dtByte : -byte 1 
dtWord: -word 2 
dtDWord:  .1ong 4 


・e 文 上 


ガ ** ォ メメ オオ オオ メメ オメ オメ メメ オオ ネネ ネネ オオ オオ オオ ネオ ルル ルカ カカ 


# SUB 
キチ ナ ミミ ミナミ テテ ナ ナナ ミミ ミミ ミミ キナ ナナ ミミ ミミ ミミ ナナ ナオミ すす 
# 汎用 レジ スタ - 汎用 レジ スタ 汎用 レジ スタ 
gubb %a1 ,%bh 
Subw %d1 ,%bx 
sub1 %ecx , %ed ユ 
レジ スタ - メモ リ 一 汎用 レジ スタ 
gubb dtByte , %b1 


dtWord,%g エ 


dtDWord,%ecx 


レジ スタ つつ メモ リ 
%dh , dtByte 


%cx , dtWord 
Sub1 %ebx , dtDWord 


# アキ ュ ム レー タ - イミ ディ エイ ト つつ アキ ュ ム レー タ 
gubb 8$0x12 ,%a1 

bw S0x1234,%ax 

gub1 $0x12345678,%eax 


レジ スタ - イミ ディ エイ ト 一 汎用 レジ スタ 
gubb S0x12 ,%bh 
gubw $S0x1234,%cx 


gub1 $S0x12345678,%ed ュ 


- イミ ディ エイ ト つ メモ リ 
gubb S0x12 , dtByte 


$S0x1234,dtWord 


S0x12345678,dtDWord 


が よ テテ オォ オオ オオ オオ オキ オオ オオ オオ オメ キオ オメ オキ オオ オオ ネオ メオ オオ 


# SBB 

ガ ** ネ ネオ オオ オオ オオ オメ オオ オメ メメ ネネ ネネ キキ キキ オオ 光 カオ 

# 汎用 レジ スタ - (汎用 レジ スタ + CF) 汎用 レジ スタ 
bb %a1 , %bh 

bw %d1,%bx 

b1 %ecx ,%ed ュ 

# 汎 (メモ リ + OF) 汎 
dtByte , %b1 


dtWord ,%g エ 


dtDWord,%ecxx 


レジ スタ 十 CEF) つ メモ リ 
%dh , dtByte 


%cx , dtWord 


b1 %ebx , dtDWord 


非 アキ ュ ム レー タ - (イミ ディ エイ ト + CEF) つ アキュ ムレ ー タ 


gbbb $0x12 ,%a1 
gbbw $S0x1234,%ax 
gbb1 $S0x12345678,%eax 


ミディ エイ ト + OF) 一 汎用 レジ スタ 
bbb $0x12,%bh 
sgbbw $S0x1234,%ox 


b1 S0x12345678,%e 


# メモ リ (イミ ディ エイ ト + CE) 一 メモ リ 
bbb S0x12 , dtByte 


000012 
66811D01 
00000034 
12 
811D0300 
00007856 
3412 


38C7 
6639EE 
39CF 


3A1D0000 
0000 
663B3501 
000000 
3BOD0300 
0000 


38350000 
0000 
66390D01 
000000 
391D0300 
0000 


3C12 
663D3412 
3D785634 
12 


80EF12 
6681F934 
12 
81EF7856 
3412 


803D0000 
000012 
66813D01 
00000034 
12 
813D0300 
00007856 
3412 


F6D9 
66F7D9 
7D9 
FE61D0000 
0000 
66E71D01 
000000 
71D0300 
0000 


FEC9 
6649 

49 
EEOD0000 
0000 
66EEFOD01 
000000 
EEOD0300 
0000 


gbbw $0x1234,dtWord 


gbb1 S0x12345678.,dtDWord 


まま まま たま た た た た た た た た えた た た ええ た ええ ええ ええ えよ まえ よ 】 


# CMP 
まま まま まま まま まま キキ キキ キミ キミ ミキ ミキ キミ ミミ ミミ ミミ 
# 汎用 レジ スタ - 汎用 レジ スタ 
cmpb %a1 , %bh 
cmDW %d1,%bx 
cmp1 %ecx ,%ed ュ 
月 レジ スタ - メモ リ 
cmpb dtByte , %b1 


cmDw dtWord ,%g エ 


cmp1 dtDWord,%ecx 


- 汎用 レジ スタ 
cmpb %dh , dtByte 


cmDW %cx , dtWord 
cmp1 %ebx , dtDWord 


# アキ ュ ム レー タ - イミ ディ エイ ト 
cmpb 80x12 ,%a1 
cmpw 80x1234,%axx 
cmp1 $0x12345678,%eax 


月 レジ スタ - イミ ディ エイ ト 
cmpb 80x12 .,%bh 
cmpw 80x1234,%cxx 


cmp1 S0x12345678 ,%ed ュ 


厚 メモ リ - イミ ディ エイ ト 
cmpb S0x12 , dtByte 


cmpw $0x1234,dtWord 


cmp1 S0x12345678,dtDWord 


まま まま まま ええ えた た た た た た ええ ええ ええ ええ ええ ええ えよ 】 


# NEG 


た まま まま まま ミミ ミミ ミミ ミミ ミミ オミ ミミ ミオ ミミ ミミ ミミ ミミ すす すす 
negb %c1 
negw %c 交 
neg1 %ec 交 
negb dtByte 


negw dtWord 


neg1 dtDWord 


まま まま た また た た た た た た た えた た た ええ ええ ええ ええ えよ えよ えよ 


# DEC 


ガ * ォ メメ メル ルオ オオ ネネ ネネ メメ ネネ ネ ネネ ネオ ネオ ネネ オオ オオ オル メオ 


decb %c1 
decw %cxx 
dec1 %ec 
decb dtByte 


decw dtWord 


dec1 dtDWord 
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ー ド 同士 を SBB 命令 で 減算 する こと で , 64 ビッ ト 長 の 減算 が 行 
えま す . この よう に , SBB 命令 を 必要 な 回 数 使う こと で , ビッ 
ト 数 が 多い 整数 値 の 減算 を 行う こと が 可能 と な り ま す 

e CMP 命令 

CMP 命令 は , オペ ラン ド で 指定 され た 二 つ の 整数 値 を 比較 す 
る た め の 命 令 で , 指定 され た オペ ラン ド は , 二 つ と も 転送 元 と 
な り 変 化し ませ ん . 

CMP 命令 の 動作 は , 転送 元 1 を SOU+ で , 転送 元 ? を SOU2 
で 表す と , 

SOUi 一 SOU2 

と いう 減算 の み を 行い , 減算 結果 は 捨て られ ます . 

アセ ンプ ブラ の 記述 上 , 転送 元 +(SOU1) を sou1, 転送 元 2 
(SOU?) を sou2 と し た 場合 , MASM で は , 

CMP Sou]1, gou2 
と 記述 し , gas で は sou1 と sou2 が 逆 に な り , 
CMP 8Oou2, 8ou1 

と 記述 し ます . 

転送 元 +(SOU+) に は 汎用 レジ スタ や メモ リ 上 の 値 が 指定 で き 
ます . そし て , 転送 元 2(SOU2) に は 汎用 レジ スタ や メモ リ 上 の 
値 。 イミ ディ エイ ト が 指定 で きま す 

た だ し , メモ リ 上 の 値 は , 二 つ っ 指定 で き な い た め , 一 つの オ 
ペラ ンド で メモ リ 上 の 値 を 指定 し た 場合 は , も う 一 方 の オペ ラ 
ンド は , 汎用 レジ スタ か イミ ディ エイ ト と な り ま す 

その た め , CMP 命令 の バリ エー ショ ン は , 

@ 汎用 レジ スタ ー 汎 用 レジ スタ 

e 汎用 レジ スタ ー メ モリ 

メモ リー 汎用 レジ スタ 

we 汎用 レジ スタ ー イ ミディ エイ ト 


ee メモリー イミ ディ エイ ト 
と な り ま す . 
CMP 命令 実行 後 , ステ ー タ ス フ ラ グ (OF, SF, ZF, AF, PE, 


CF) は , 減算 結果 に し た が い 設 定 さ れ ま す . ステ ー タ ス フ ラ グ の 
設定 の され 方 は , SUB 命令 と まっ た く 同 じ に な っ て いま す 

は じ め に 述べ た よう に CMp 命令 は , 指定 され た 二 つ の 整数 値 
を 比較 する の に 使用 され ます . そし て , その 結果 と し て ステ ー 
タス フラ グ に 設定 され る , 二 つ の 整数 値 の 大 小関 係 を 得る こと 
が 目的 の 命令 で す . 

表 2 は , cp 命令 で 指定 され た オペ ラン ド の 二 つ の 整数 値 の 
大 小関 係 と , cp 命令 実行 後 の ス テー タス フラ グ の 状態 を 示し 
ます 。 
実際 の MASM で の cMP 命令 の 記述 例 を リス ト 3, gas で の 
CMP 命令 の 記述 例 を リス ト 4 に 示 し ます . 

e NEG 命令 

NEG 命令 の オペ ベラ ンド は 転送 先 一 つ で , オペ ラン ド で 指定 さ 
れ た 転送 先 の 汎用 レジ スタ ある い は メモ リ 上 の 値 を 2 の 補 数 し 
た 値 で 置き 換え ます 

つま り , オペ ラン ド の 転送 元 を DEST で 表す と , 
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上 人 技 術 音 の た め の ァ セン プラ 信昌 


〔 表 2〕 CMP 命令 で 比較 され る 二 つ の 値 の 大 小関 係 と ステ ー タ ス フ ラ グ 


の 状態 

値 A 人 と B を cwP で 比較 
し た 結果 , 設定 され る | 値 人 と B の 
アタ グ 大 小関 係 
(CMP は A 一 B と 演算 ) 


条件 ど ジャ ンプ な どの 
ニモ ニッ ク で 使用 さ 
れる 条件 を 表す 文字 


ンド ニュ 
ノド =O0 
CF=o and ZF=o 
CF=o 
CEF= ュ 
CF= ュ 1 


IIIAIAIIVIVI# 


ドニ = ュ 

ZF=0 

Z ゼ =o and SF=OF 
SF=OF 

SF = OF 

ZF=1 or SF=OF 


と | と | と | と | と | と | と | と | と | と | と | テ 


IAIAIIVIVIt 
1IIICICICEICEI IEIC 


DEST 一 一 DEST 
と いう 演算 を 行い ます 

この 一 DEST と 演算 は , o 一 DEST の 減算 と 同等 の 動作 と な 
り ま す . 

NEG 命令 を 実行 する と , CF は 元 の DEST が ゼロ な ら CF =0 
に 設定 され , 元 の DEST が ゼロ 以外 な ら CF = ュ に 設定 され ま 
す . CF を 除く ステ ー タ ス フ ラ グ (OF, SF, ZF, AF, PF) は , 
演算 結果 に し た が い 設 定 さ れ ま す 
実際 の MASM で の KEeG 命令 の 記述 例 を リス ト 3, gas で の 
NEG 命令 の 記述 例 を リス ト 4 に 示し ます 
e DEC 命令 

DEC 命令 $ る オペ ラン ド が 転送 先 一 つ で ,. オペ ラン ド で 指定 さ 
れ た 転送 先 の 汎用 レジ スタ ある い は メモ リ 上 の 値 を -1 す る 命令 
で まず 。 

つま り , オペ ラン ド の 転送 元 を DEST で 表す と 

DEST DEST 一 ュ 

と いう 減算 を 行い ます 

DEC 命 令 を 実行 する と , CF を 除く ステ ー タ ス フ ラ グ (OE, 
SF, ZF, AF, PF) は , 演算 結果 に し た が い 設 定 さ れ ま す . つ 
まり , pgo 命令 で は CF は 変化 し ませ ん . その た め , DE 命令 
の 実行 に より 最上 位 ビ ピット で 桁 借 り が 発生 し た 場合 で も . その 
桁 倍 り は CF に は 設定 され ませ ん . 
実際 の MASM で の DgC 命令 の 記述 例 を リス ト 3, gas で の 
DEC 命令 の 記述 例 を リス ト 4 に 示し ます 

ネ ネ 

次 回 は , 2 進 算術 命令 の 乗除 算命 令 と 1 進 算術 命令 に つい て 

説明 する 予定 で す . 


お お ぬき ・ ひ ろ ゆ き 大 仙 ソ フト ウェ ア 設 計 事 務 所 
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保護 機能 本 革 コ に uITRIN 仕 様 準拠 ロー ネ |L 


ガロ 与 / 7/7 尽 訂 が と 


ロイ 尽 下 M 衣 ./ 戸 ※ 仕 欄 の 朋 説 


身 の ま わり を 見 渡す と , じつに 数 多く の 組み 込み シス テム が 
存在 し ます . 家庭 内 に ある 電気 で 動作 し て ボタ ン や 表示 が 付い 
た 製品 の 多く に は マイ コン が 搭載 され , 組み 込み シス テム が 動 
作 し て いま す . 通勤 通学 の 途中 に も, 会 社 や 学校 の 中 に も ゃ そう 
いっ た 機器 が 数 多く 見 られ ます . また , 携帯 機器 の 中 で も 組み 
込み シス テム が 動作 し て いま す . それ ら の ほとん ど は , プロ グラ 
ム の 大 き さ が 数 K 一 数 百 KK バイ ト 程 度 で あり , その シス テム 全 
体 を メー カー で 把握 する こと が で きま す 

し か し , 携帯 電話 を 代表 と し て , 近年 シス テム が 巨大 化し て 
いく 傾向 が 見 受け られ ます . これ は いろ いろ な 機能 を 追加 し, 使 
う 側 へ より 多く の サー ビス を 提供 し よう と し て いる た めで す . こ 
うな る と , ブログ ラム の 大 き さ は IM バイ ト を 超え , 数 十 M バ 
イト に な る 場合 も あり ます . 

と ところで , 組み 込み レス テム に 各種 の 機能 を 実装 する と いっ 
た 場合 , マル チタ スク OS の 採用 が 一 般 的 で す . マル チタ スク 
OS を 利用 する こと で シス テム の プロ グラ ミン グ を 簡略 化す る こ 
と が で きま す . 

日 本 の 組み 込み シレ ステ ム の 多く は nuITRON 仕様 準拠 の OS を 
採用 し て いま す . これ は , 仕様 が オー プン な の で 理解 が 容易 で 
ある こと , 数 多く の メー カー か ら 仕 様 に 準拠 し た OS が 開発 され 
て いて 移行 が 容易 で ある こと , 数 多く の CPU に 実装 され て いる 
こと な ど が 採用 の 理由 だ と 思わ れ ま す 

先 の 携帯 電話 の よう に , シス テム に 組み 入れ る 機能 が 増加 し 
て タス ク 数 が 100 以上 に な る と , すべ て の プロ グラ ム を 把握 す 
る こと が 困難 に な っ て きま す . また , ミド ルウ ェ ア を ほか か ら 購 
入 し て シス テム に 組み 込む 場合 も や あり ます . 

メー カー は シス テム の 試験 を 大 量 に 行い プロ グラ ム の 不具 
合 を 見 つけ て 修正 し ます . し か し , シス テム が 大 きく な る ほど 
プロ グラ ム の 不具 合 を 見 つけ る こと が 難し く な り ま す . そこ で , 
万 が 一 プロ グラ ム に 不具 合 が あっ て も , シス テム 全体 に 及ぼ す 
影響 を 最小 限 に 食い 止め る 策 も 考え る 必要 が あり ます . 

その た め に , 保護 機能 を 提供 し て その 要望 に 応え よう と いう 
動き が あり ます . 保護 機能 を 導入 する こと で プロ グラ ム の 不具 
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下田 大 


合 を 早期 に 発見 する こと が で き , 試験 に 要する 期間 を 短く する 
こと も で きま す . 

本 稿 で は , (株 ) エ ルミ ッ ク シ ステ ム が 開発 ・ 販 売 する , 保護 
機能 を 搭載 し nuITRONs.o 仕様 に 準拠 し た 「Hyper ITRON」 に つ 
いて 解説 し ます . 


保護 機能 


[Hyper ITRON」 は , エル ミッ クシ ステ ム が 独自 に 仕様 を 策定 
し た , 二 つ の 保護 機能 を ちっ て いま す 

e カー ネル オブジェ クト 保護 

es メモ リ 保 護 

LITRON 仕様 で は . タス ク や イベ ント フラ グ な ど カ ー ネ ル が 
管理 する 機能 を カー ネル オブ ジェ クト と 呼ん で いま す . プロ グ 
ラム が 各種 の カー ネル オブ ジェ クト に 対し て 要求 する 際 に , 誤 
っ て 別 の カー ネル オブ ジェ クト に 要求 し て し まう と , シス テム の 
動作 に 悪影響 を 及ぼ すこ と が あり ます . そこ と で, これ を 防ぐ た 
め の し くみ を カー ネル オブ ジェ クト 保護 と いい ます . 一 般 に , こ 
の よう な 誤り は 初期 の 段階 で 発見 する こと が で きま す . 

メモ リ 保 護 は , ソフ トウ ェ ア が も つ 機 能 だ け で は 実現 で きず , 
MMU(Memory Management Unit) を 利用 し ます . MMU に 対 
し プロ グラ ム が アク セス で きる メモ リ 領 域 の 情報 を 設定 し , プ 
50 Em 
し , ed il 
る こと が 可能 で 


ハー ドウ ェ ア へ の アク セス と カー ネル 情報 


e ハー ドウ ェ ア へ の アク セス 

LITRON の プロ グラ ム で は , ハー ドウ ェ ア ア クセ ス は 通常 タ 
スク と 割り 込み 処理 で 行い ます 

「Hyper ITRON] では, ハー ドウ ェ ア へ の アク セス は , 入出 力 
ドラ イ バ 形 式 を 推奨 し て いま す . 入出 力 ド ライ バ と は , 一 般 に 
デバ イス ドラ イ バ と 呼ば れ て いる も の で す 

入出 力 ド ライ バ で は , ハー ドウ ェ ア へ の アク セス を 担当 し , タ 
スク か ら の 要求 を 受け つけ て 処理 を 行い ます . 入出 力 ド ライ バ 
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ガロ 戸 [ / 了 だ び と 


ロロ 7 如 7. 万 / 戸 仕様 の 有明 


に は 割り 込み 処理 $ ゃ 含ん で いま す . これ は , タス ク で 行う 処理 
と ハー ドウ ェ ア へ の 制御 処理 と を 分 離す る 目的 の た め に , カー 
ネル で 入出 力 ド ライ バ を 管理 する 機能 を も っ て いま す 
* カー ネル 情報 

タス ク が 容易 に アク セス で きる メモ リ 領 域 に は , カー ネル の 
管理 情報 を 置か な いよ うに し て いま す . た と えば , メモ リプ ー 
ル の 空き メモ リブ ロッ ク 管 理 や メイ ル ボ ックス の メッ セー ジ 管 
理 な ど で す . タス ク の 誤動作 に より カー ネル の 管理 情報 が 破壊 
され る と , カー ネル が 誤動作 し て シス テム 全体 に 影響 が 及 ん で 
し まい ます . それ を 防ぐ た め に , 別に 管理 領域 を も っ て いま す 
e シス テム コー ル の アド レス パラ メー タ 

シス テム コー ル で 指定 され る アド レス パラ メー タ の 正当 性 を 
チェ ッ ク し ます . ここ で の アド レス パラ メー タ と は , get_tid( タ 
スク の 1D 番号 の 取得 ) な ど で カ ー ネ ル か ら の 情報 を 格納 する メ 
モリ 領域 を 指定 する アド レス を いい ます . カー ネル は 指定 され 
た アド レス に 情報 を 格納 し ます が , その アド レス が 不正 な 場合 
カー ネル を 介し て 不正 な メモ リ 領 域 を 破壊 すか る こと に な り ま す 

これ を 防ぐ た め , アド レス パラ メー タ の チェ ッ ク を 行い アク 
セス で き な い メモ リ 領 域 が 指定 され た 場合 , エラ ー を 返し ます 
e* シス テム カー ネル オブ ジェ クト 

[Hyper ITRON」 で は , 負数 の ID 番号 の 割り 当て が で きる よ 
うに し て お り , シス テム カー ネル オブ ジェ クト と し て 扱い ます 
負数 の ID 番号 を 割り 当て た シス テム カー ネル オブ ジェ クト は , 
負数 の ID 番号 を も つ タ スク か タス ク 独 立 部 (入出 力 ド ライ バ な 
ど ) か ら の アク セス の み 許 可 さ れ ま す . 

シス テム カー ネル オブ ジェ クト に は , 正 数 の ID 番号 を 割り 当 
て た タス ク か ら の アク セス は 禁止 され ます 

こう する こと で , シス テム に と っ て 重要 な カー ネル オブ ジェ ク 
ト を 保護 する こと が で きま す 


ウリ ンプ ビン フレ ー ン 古っ 


保護 機能 を 導入 する た め に , 保護 の 単位 と し て グル ー プ を 設 
け ま す . 

この グル ー プ に は , タス ク や イベ ント フラ グ な どの カー ネル オ 
ブ ジ ェクト を 所 属さ せま す . この グル ー プ 単位 に 管理 する 機能 
を 「 ソ フト ウェ アグ ルー プ 管 理 ] と いっ て いま す 

シス テム に は , 通信 を 行う 機能 や 表示 を 行う 機能 . デー タ を 
管理 する 機能 な ど が あり ます . 設計 を 行う うえ で は , シス テム が 
も っ て いる 各種 の 機能 単位 で グル ー プ を 形成 する よう に し ます 
この グル ー プ 単位 で カー ネル オブ ジェ クト 保護 を 行い ます . カ 
ー ネ ル オブ ジェ クト 保護 と は , シス テム コー ル 時 に 指定 する ID 
番号 に 対応 する カー ネル オブ ジェ クト へ の 不正 な アク セス を 防 
止 す る も の で す . 

「 ソ フト ウェ アグ ルー プ 管 理 ] で は ,. グル ー プ 単位 に か た まり 
を 形成 し ます . この グル ー プ 単位 に カー ネル オブ ジェ クト 保護 
と ソフ トウ ェ ブ ア 部 品 の 形成 を 推奨 する こと が で きま す 
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e ]D 番号 管理 

「 ソ フト ウェ アグ ルー プ 管 理 ]」 で は , 従来 の un ITRON 仕 様 で 
の ID 番号 の 管理 を グロ ー バ ル TID 番号 と いい , この グロ ー バ ル 
ID 番号 を 割り 当て ,. カー ネル オブ ジェ クト へ の アク セス は 自由 
に な っ て いま す . グロ ー バ ル TID 番号 と は 別に .。 グル ー プ ご と に 
ID 番号 を ロー カル に 管理 する ロー カル ID 番号 が あり ます . ロ 
ー カ ル ID 番号 に 割 り 当 て た カー ネル オブ ジェ クト は , ほか の グ 
ルー プ か ら ア クセ ス す る こと が で きま せん . 

従来 は 。 この よう な ソフ トウ ェ プ ア 部 品 を 組み 込む 場合 、 そ の 
部 品 を 構成 する カー ネル オブ ジェ クト すべ て に TID 番号 を 割り 当 
て る 必要 が あり まし た . 「 ソ フト ウェ アグ ルー プ 管 理 」 を 導入 す 
る こと で , グロ ー バ ル TDD 番号 を 割り 当て る こと が 少な く な り , 
割り当て る 際 の 手間 が 少な く な り ま す 

e カー ネル オブ ジェ クト 保護 

「 ソ フト ウェ アグ ルー プ 管 理 ] に お いて , グル シー プ ご と に グル 
ー プ 番号 を 設定 する よう に な っ て いま す 

グル ー プ ID 番号 の o 番 (グル シー プ o) は , 従来 の ID 番号 管理 
と 互換 の 管理 を 行い ます (グロ ー バ ル ID 番号 管理 )、 この グル ー 
プ o に 所 属す る カー ネル オブ ジェ クト は , ほか の グル ー プ か ら 自 
由 に アク セス が で きま す 

グル ー プ ID 番号 1 番 以降 の も ゃ の は , それ ぞ れ の グル ー プ で ID 
番号 を ロー カル に 管理 する こと が で きま す ( ロ ー カ ル ID 番号 
管理 ). 
グル ー プ 間 で 情報 を 交換 する 場合 は . グル シー プ 0 の カー ネル 
オブジェ クト を 介 す よ うに し ます 

グル ー プ に 所 属す る タス ク に グル ー プ 0 の ID 番号 を 付け る と, 
その タス ク は , グル ー プ 0 の カー ネル オブ ジェ クト と , その グル 
ー プ に 所 属す る カー ネル オブ ジェ クト の 両方 に アク セス で きる 
よう に な り ま す 

グル ー プ 0 の ID 番号 を も つ タ スク は , グル ー プ 0 の カー ネル 
オブ ジェ クト に は アク セス で きま す が , ほか の グル ー プ の ロー カ 
ル 管 理 さ れ て いる カー ネル オブ ジェ クト の 指定 は で きま せん . 
グル ー プ 内 に ロー カル 管理 され て いる ID 番号 を も つ タ スク は , 
グル ー プ 0o の カー ネル オプ ジェ クト に は アク セス で きま す が , ほ 
か の グル ー プ に 所 属す る カー ネル オブ ジェ クト の 指定 は で きま 
せん . 

ソフ トウ ェ ア グ ルー プ で の ID 番号 管理 の 例 を 図 1 に 示し ます . 
グル ー プ 内 ID 番号 に お いて , oFxxH の oOFH は , グル ー プ 内 管 
理 を 示す マー ク と し ます . 

グル ー プ 1 に 所 属す る タス ク は , タス ク A や タス ク ?5 に 対 
し て 要求 を 行う こと が で きま す が , グル ー プ 2 に ある タス クマ Y 
に は 要求 する こと は で きま せん . また , グル ー プ 1 に 所 属す る タ 
スク 2 は, グルー プ 2 に 所 属す る タス ク Y に 要求 する こと は で 
きま せん . グル ー プ 0 に 所 属す る タス ク A は , タス ク 1 や タス 
ク X に 要求 で きま す が , タス クゥ 2 や タス ク Y に 要求 する こと は 
で きま せん . 

図 1 で , グループ 1 に タス ク 3 が 追加 され た と し て も , グル ー 
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保護 機能 圧 圧 コ に uITRHN 仕 様 準 換 ロー ネ IL 


〔 図 1) ID 番号 管理 


グル ー プ 0 グル ー プ 1 


グル ー プ 内 ID 番号 


レニ シン 2 


グル ー プ 内 ID 番号 
0F01 
0F02 

ーーー[zzza] 


タス ク Y 
タス ク Z 


〔 図 2) メモ リ 保 護 グ ルー プ 


ヨー 党 グ ルー デ 


グロ ー バ ル グ ル ー デ 


タス ク 共有 メモ リ 
な ど 


カー ネル グル ー プ 特権 モー ド 


- 計 
に 用 が 


グル ー プ A 


プ 1 内 の ロー カル ID 番号 (oFo2) に 割り 当て を 行う だ け な の で , 
他 グ ルー プ の ID 番号 の 割り 当て へ の 影響 は あり ませ ん . 
es ソフ トウ ェ ア 部 品 
「 ソ フト ウェ アグ ルー プ 管 理 ] に より ID 番 号 を その グル ー プ 内 
で 管理 する こと に より , グル ー プ 単位 に 扱う こと が で きま す . シ 
ステ ム に その グル ー プ を 組み 込む 際 に , ほか の グル ー プ と の 情 
報 を 交換 する カー ネル オブ ジェ クト に 対し , グロ ー バ ル ID 番号 
を 割り 当て ます . グル ー プ 内 だ け で 扱う カー ネル オブ ジェ クト 
に は , ロー カル ID 番号 を 割り当て ます . 

カー ネル オブジェ クト を グル ー プ 単位 で ロー カル に 管理 する 
こと で , その 部 品 が 機能 アッ プ な ど に より カー ネル オブ ジェ ク 
ト の 構成 が 変更 に な っ て も , ロー カル TID 番号 に 割り当て を 行う 
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だ け で , グロ ー バ ル 1TD 番号 へ の 割り 当て が 不要 に な り ま す . こ 
の こと は , グル ー プ 単位 の カー ネル オブ ジェ クト の 構成 を 隠蔽 
で きる こと を 示し ます 

従来 で あれ ば , メー カー が 部 品 を 提供 し . それ を シス テム に 
組み 込ん で も ら う 場合 , その 構成 を すべ て 公開 し , ID 番号 を ユ 
ー ザ ー に 割り 当て て も らい ます . 部 品 の 機能 アッ プ な ど に より 構 
成 が 変わ る と , ユー ザー に 対し て 再 割 り 当 て を し て も らい ます 

「 ソ フト ウェ アグ ルー プ 管 理 ] を 導入 する こと で , メー カー は 
カー ネル オブジェ クト の 構成 を すべ て 公開 する 必要 が な く な り , 
また 機能 アッ プ な ど に よる 構成 の 変更 が あっ て も ユー ザー へ の 
影響 が 少な く な り ま す . 

ロー カル ID 番号 は 部 品 ご と に 固定 値 に な る の で , その 部 品 を 
バイ ナリ で 供給 する こと が で きる よう に な り ま す . 従来 で あれ 
ば , シス テム に 部 品 を 組み 込む 場合 , 部 品 を 構成 する カー ネル 
オプ ジェ クト の TD 番 号 が 組み 込む シス テム に より 変わ る の で , 
ソー ス を 公開 し , ID 番号 を 決定 し て も ら っ て コン バイル し 直す 
必要 が あり ます . 部 品 の ソー ス を 公開 する こと が で き な い 場合 
で も , バイ ナリ で の 供給 が 可能 で あれ ば , ユー ザー へ の 提供 が 
可能 に な り ま す . 

また , ロー カル ID 番号 を 割り 当て た カー ネル オブ ジェ クト は 
ほか の グル ー プ か ら の アク セス が で き な く な る の で , 不正 な アク 
セス に よる 誤動作 を 防ぐ こと が で き , 万 が 一 誤動作 し て も その 
原因 を 追求 する こと が 容易 に な り ま す 


メモ リ 保 護 


メモ リ 保 護 は , MMU の 保護 機能 を 利用 し ます . 仮想 アド レ 
ス と 物理 アド レス と は 1 対 1 の 対応 と し て いる の で , MMU が も 
つ ア ドレ ス 変 換 機能 は 利用 し ませ ん . 

MMU を 利用 する た め , MMU の ペー ジ 単 位 で メモ リ 保 護 を 行 
いま す . その た め , 保護 の 単位 は MMU の ペー ジ 単 位 に 配置 し 
ます . 

e 保護 グル ー プ 

メモ リ 保 護 で も , 属性 に より グル ー プ 分 け を 行っ て いま す . グ 
ルー プ に は 図 2 の よう に ユー ザ グ ル ー プ , グロ ー バ ル グ ル ー プ , 
カー ネル グル ー プ が あり ます 

ユー ザ グ ル ー プ は , MMU の 非 特権 モー ド で 動作 する ソフ ト 
ウェ アグ ルー プ の グル ー プ が 所 属し ます . この グル ー プ 単位 で 
保護 が 行わ れ , ソフ トウ ェ ア グ ルー プ 間 で の メモ リ 領 域 へ の ア 
クセ ス は で きま せん . 

ユー ザ グ ル ー プ に 所 属す る グル シー プ は , その グル ー プ が 占め 
る メモ リ 領 域 と グロ ー バ ル グ ル ー プ の メモ リ 領 域 に 対し て アク 
セス が 可能 で す . ほか の グル ー プ の メモ リ 領 域 。 カ ー ネ ル グル 
ー プ の メモ リ 和 領域, シス テム で 定義 し た メモ リ 領 域 以 外 に アク 
セス し た 場合 , メ モリ 保護 違反 と し て 扱わ れ ま す 

グロ ー バ ル グ ル ー プ は , すべ て の グル ー プ か ら ア クセ ス が で き 
る 領域 で , 非 特権 モー ド で 動作 し ます . グル ー プ 間 で 情報 交換 
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ガロ 戸 「 / 了 7 だ び と 


ロ /7 如 7. 万 / 戸 仕様 の 有明 


〔 表 1】 アク セス 許可 / 禁 止 の メモ リ 領 域 


ee アク セス が 許可 され る メモ リ 領 域 アク セス が 禁止 され る メモ リ 領 域 


ユー ザ グ ル ー プ に $ そ の グル ー プ が 占め る メモ リ 領 域 
所 属す る グル ー プ * グ ロー バル グル ー プ が 占め る メモ リ 領 域 


e 他 の ユー ザ グ ル ー プ が 占め る メモ リ 領 域 
カー ネル グル ー プ が 占め る メモ リ 領 域 
* シス テム で 定義 し た 以外 の メモ リ 領 域 


細 較 細 昌 人 0 較 細 較 | 。 アロー バル グル レー プ が 占め る メモ リ 領 域 


に 所 属す る グル ー プ 


e* ニ コー ザ グ ル ー プ が 占め る メモ リ 領 域 
ee カー ネル グル ー プ が 占め る メモ リ 領 域 
* シス テム で 定義 し た 以外 の メモ リ 領 域 


%/ 王 守 ル グッ ルー ララ (に 
所 属す る 入出 力 ド ラ 
202070 2 EE 7 
グル ー プ 


@* コ ー ザ グル ー プ が 占め る メモ リ 領 域 
$* グ ロー バル グル ー プ が 占め る メモ リ 領 域 
$* カ ー ネ ル グル ー プ が 占め る メモ リ 領 域 


する た め の メ モリ 領域 や 共有 で 使用 する 関数 な ど ( 通 常 の ライ ブ 
ラリ 関数 も 含む ) を 所 属さ せま す . グロ ー バ ル グ ル ー プ に ゃ ソフ 
トウ ェ ア グ ルー プ の グル ー プ を 所 属さ せる こと が で きま す が , ア 
クセ ス で きる メモ リ 領 域 ト は グロー バル グ ルー プ が 占め る メモ リ 領 
域 だ け に な り ま す 

カー ネル グル ー プ は , MMU の 特権 モー ド で 動作 し . カー ネル 
本 体 や 入出 力 ド ライ バ が 所 属し ます . カー ネル グル ー プ は 特権 
モー ド で 動作 する の で , 基本 的 に メモ リ 領 域 へ く の ア クセ ス は 自 
由 に な り ま す . 

Hyper ITRON で は , ハー ドウ ェ ア へ の アク セス は , 入出 カド 
ライ バ で 行う よう に 推奨 し て いま す . 一 般 の タス ク は ユー ザ グ 
ルー プ に 所 属す る た め . ハー ドウ ェ ア へ の アク セス を 行う こと が 
で きま せん . 入出 力 ド ライ バ は , タス ク か ら の 要求 を 受け 付け 
て 入出 力 処理 を 行い ます . 入出 力 ド ライ バ は カー ネル グル ー プ 
に 所 属し て いる の で , ハー ドウ ェ ア へ の アク セス を 行う こと が で 
きま す . 

カー ネル グル ー プ に ソフ トウ ェ ア グ ルー プ の グル ー プ を 所 属さ 
せる こと も で きま す . タス ク で ハー ドウ ェ ア へ の アク セス を 行い 
た い 場 合 は ,、 カー ネル グル ー プ に 所 属さ せま す 

各 グ ルー プ と アク セス が 許可 され る メモ リ 領 域 と 禁止 され る 
メモ リ 領 域 を 表 1 に 示し ます . 

MMU の 保護 機能 を 利用 する こと で , コー ド 領 域 へ の 書き 込 
み ア クセ ス を 禁止 する こと が で きま す . アク セス が 禁止 され て 
いる メモ リ 領 域 に テク セス し た 場合 や コー ド 領 域 へ の 書き 込み 
アク セス が 行わ れ た 場合 は , メモ リ 保 護 違 反 処理 を 行い ます . ユ 
ー ザ グル ー プ や グロ ー バ ル グ ル ー プ に 所 属す る タス ク が メモ リ 保 
護 違 反 を 行っ た 場合 に は , 警告 を 出力 し て 対象 の タス ク を 停止 
し ます . そし て , カー ネル グル ー プ に 所 属す る 入出 力 ド ライ バ 
や タス ク が メモ リ 保 護 違反 を 行っ た 場合 に は , 警告 を 出力 し て 
シス テム を 停止 し ます . 

MMU の 制御 は MMU ド ライ バ が 行っ て お り , カー ネル 処理 
と 分 離し て いま す . シス テム の デバ ッ グ 時 は メモ リ 保 護 機能 
使っ て プロ グラ ム を 動作 させ , デバ ッ グ 終了 後に MMU ド ライ 
バ の 登録 を や め て , メモ リ 保 護 機能 な し で 動作 させ る と いう こ 
と が で きま す . この こと で , MMU か ら の TLB(Translation 
Lookaside Buffer) ミ ス に よる 例外 処理 が な く な る た め , その 分 
オー バ ヘ ッ ド が な く な り , シス テム の 動作 スピ ー ド は 向上 し ます . 
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* シス テム で 定義 し た 以外 の メモ リ 領 域 


e セクション 

メモ リ 保 護 の 対象 に な る メモ リ 領 域 を セク ショ ン に 分 離し ま 
す . ここ で は , 日 立 製作 所 製 SH-32/4 で の セク ショ ン の 分 離 に つ 
いて 説明 し ます . SH-3/4 で は , 日 立 製作 所 製 の 開発 環境 を 利用 
し ます . 

各 グ ルー プ ご と に セク ショ ン 名 を 指定 し て コン パイ ルレ し , そ 
の セク ショ ン の 配置 を 指定 し て リン ク し ます 

グル ー プ 0 の セク ショ ン 名 は , PE, C, D, R、B と し て いま す 
(デフ ォ ル ト の セク ショ ン 名 ). 

グル ー プ ュ 以 降 の セク ショ ン 名 は , GRPx_P, GRPx_C, 
GRPx_D, GRPx_DRAM, GRPx B と し ます (x は グル ー プ の ID 
番号 に 対応 ). 

カー ネル グル ー プ の セク ショ ン 名 は , KRN_P, KRN_C, 
KRN_D, KRN_DRAM, KRN_ B と し ます . 

メモ リ 領 域 の 属性 に よる セク ショ ン の 名 前 の 付け 方 を し 
ます . 


eP や も し く は xxx _P : プロ グラ ム セ ク ショ ン (RO) 

eC も し く は xxx _C : コン スタ ント セク ショ ン (RO) 

eD や も し く は xxx _D : ROM 領域 に 格納 する デー タ セ クシ 
ョ ン (RO) 

eR も し く は xxx_ DRAM : デー タ セ クシ ョ ン を コピ ー す る セク 
ショ ン (RW) 

eB や も し く は xxx B : 初期 値 な し セク ショ ン (RW) 


グル ー プ を カー ネル グル ー プ に 所 属さ せる 場合 は , セク ショ 
ン 名 を KRN_ xxx と し ます 

各 セ クシ ョ ン は , MMU の ペー ジ 単 位 で ある 4096 バ イト 単位 
に アラ イン する よう に し て いま す . 特定 の アド レス に 配置 する 
場合 を 除き , リン ク 時 に セク ショ ン の 登録 を 行う こと で , 自動 
的 に 4096 バイ ト 単 位 に 配置 され る よう に な っ て いま す 

セク ショ ン の 配置 例 を 図 3 に 直し ます 

e メモ リ 保 護 違 反 
メモ リ 保 護 違反 処理 は , MMU ドラ イ バ で 行い ます . MMU ド 
ライ バ で 行う メモ リ 保 護 違反 処理 は , ユー ザー で 記述 する こと 
が で きま す . 出荷 時 の MMU ド ライ バ で は , 違反 の 要因 を メッ 
セー ジ と し て 出力 し , 対象 の タス ク を 停止 させ ます . 

タス ク で メモ リ 保 護 違反 が 発生 し た 場合 ,、 メ モリ 保護 違反 処 
理 で 出力 する メッ セー ジ の 例 を 図 4 に 示し ます 
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〔 図 3) セク ショ ン 配 置 例 
実 メモ 


仮想 アド レス 空間 


P_vector 0x00000000 


リ 


ROM 
領域 


KRN_DRAM 


RAM 


GRP1_DRAM 領域 


KRN_DRAM 
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〔 図 4】 メモ リ 保 護 違反 メッ セー ジ 例 


#### USe「 EXCeDtIOT ##### 
TLB Miss (Read) = 


= 080142A8H 


Program Count 
Exception Address = 08018076H 
Task ID = 12, (Group ID = 0) 


@6@@O@ 


@① 不正 アク セス の 要因 メッ セー ジ 
@ 不正 アク セス を 行っ た プロ グラ ムカ ウン タ (PC) 

E ア クセ ス の 対象 アド レス 

E ア クセ ス を 行っ た タス ク の ID 番号 (グル ー プ ID 番号 ) 


⑧ 不 1 
@ 不 1 


不正 アク セス の 要因 に より , 以下 の よう な メッ セー ジ を 出力 
する よう に し て いま す 
e TLB Miss (Read) 
e TLB Miss (Write) 
e Read Access Violation 


: TLB 無効 例外 (読み 出し ) 
: TLB 無効 例外 (書き 込み ) 
: TLB 保護 違反 (読み 出し ) 
e Write Access Violation : TLB 保護 違反 (書き 込み ) 
e Address Error(Read) : アド レス エラ ー( 読 み 出し ) 
e Address Error(Write) : アド レス エラ ー( 書 き 込 み ) 

上 記 の メッ セー ジ ど は シリ アル に 接続 する 端末 に 出力 し ます が , 
ログ を 残す な ど と いっ た シス テム 固有 の 処理 を ユー ザー で 記述 
する こと が で きま す . 

e 利用 例 

カー ネル オブ ジェ クト 保護 と メモ リ 保 護 を 使用 し た 例 を 示し 
ます . 

1) ソフ トウ ェ ブ 部 品 化 

ソフ トウ ェ ア 部 品 と し て , グル ー プ 単位 に 各種 の シス テム で 
利用 する こと が で きま す ( 図 5). 

シス テム A で は , グル ー プ 3 と し て 登録 し て いた グル ー プ を 
シス テム B で は グル ー プ Z と し て 登録 する こと が で きま す ( ソ フ 
トウ ェ ア グ ルー プ の 1D 番号 管理 に よる 部 品 化 の 推奨). 

2) オプ ショ ン 機 能 の 追加 

シス テム に オプ ショ ン 機 能 を 追加 し て も , ID 番号 の 割り 当て 
は 最小 限 で 済み ます . 

また , 追加 する オプ ショ ン の 構造 の すべ て を 公開 し な く て も , 
シス テム へ の 組み 込み が で きま す ( 図 6). 

3) プロ グラ ム の 共有 

複数 の チャ ネル で 同じ プロ トコ ル 通 信 を 行う よう な プロ グラ 
ム の 場合 . 同じ プロ グラ ム を 実行 させ その 動作 環境 を 変え る 
こと が で きま す ( 図 7. 

これ は , グル ー プ 内 の カー ネル オブ ジェ クト は , ロー カル ID 
番号 管理 に より 別々 の カー ネル オブ ジェ クト を 割り 当て る こと 
が で きる こと と , ロー カル ID 番号 は 固定 値 に する こと が で きる 
こと を 利用 し た も の で す . 図 7 の 点線 の タス ク は 同じ プロ グラ 
ム を 指定 する こと が で きま す 
4) デバ ッ グ 支援 

グル ー プ の 試験 中 は ユー ザ グ ル ー プ に 所 属さ せ , 試験 後 は カ 
ー ネ ル グル ー プ に 移行 し ます ( 図 8 カー ネル グル ー プ に 移行 さ 
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〔 図 5) ソフ トウ ェ ア 部 品 化 の 例 
シス テム A 


Z ア リク ーション 


〔 図 8】 デバ ッ グ 支援 の 例 


ユー ザ グ ル ー プ 


ドラ イ バ 


カー ネル グル ー プ 


せる こと と に より , TLB ミス に よる オー バ ヘ ッ ド を 削減 ). 
5) 基幹 シス テム の 保護 

アプ リケーション か ら , 基幹 シス テム の メモ リ 領 域 や カー ネ 
ルオ ブ ジ ェクト を 保護 する こと が で きま す ( 図 9⑨). 

シス テム に と っ て 大 事 な デ ー タ を アプ リケーション の 誤動作 
か ら 保 護 す る こと が で きま す 

e 応 
これ まで , メモ リ 保 護 の 単位 は . ソフ トウ ェ ア グ ルー プ で 定 
義 む する グル ー プ 単位 と し て 説明 し て きま し た . ソフ トウ ェ ア グ 
ルー プ の グル ー プ は , ID 番号 の 管理 の た め の ま と まり で す . メ 
モリ 保護 は , セク ショ ン と その グル ー プ を 管理 する こと で 実現 
し て いま す . 一 つの グル ー プ に 非 特権 モー ド で 動作 する タス ク 
と 特権 モー ド で 動作 する タス ク と を 混在 させ る こと が で きま す 
特権 モー ド で 動作 させ る タス ク の コン パイ ル 時 と シス テム に 
登録 する 際 の 設定 を 行う こと で 混在 させ る こと が で きま す . た 
だ し , 非 特権 モー ド で 動作 する タス ク は , 特権 モー ド で 動作 す 
る タス ク の メモ リ 領 域 に 対し て アク セス する こと は で きま せん . 
情報 の 交換 は , 必ず 特権 モー ド で 動作 する タス ク が 非 特権 モー 
ド の メモ リ 領 域 を 参照 する よう に し ます 

この こと で , 非 特権 モー ド で 動作 する タス ク と , 特権 モー ド 
で 動作 し ハー ドウ ェ ア に 直接 アク セス する タス ク と を 一 つの グ 
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〔 図 7) プロ グラ ム の 共有 の 例 


チャ ネル 1 


の 


ケル ー プ B 


イベ ント 
ラン の 


チャ ネル 2 


ソ 


〔 図 9) 基幹 シス テム の 保護 の 例 


アク セス 
fg 
ドラ イ バ 
カー ネル グル ー プ 


ユー ザ グ ル ー プ 


〔 図 10〕 非 特権 モー ド で 動作 する タス ク と 特権 モー ド で 動作 する タ 
スク を 混在 させ る 例 


非 特権 モー ド 


特権 モー ド 
ドン バ 


ルー プ に 混在 させ る こと が で きま す ( 図 10). 


HITRON4.0/PX 仕様 


トロ ン 協 会 で は , zooi 年 1 月 か ら メ モリ 保護 に 関す る 仕様 の 
策定 を 開始 し , soo2 年 6 月 に その 仕様 を 公開 し て いま す . 
保護 を 行う 際 の 単位 を 「 保 護 ば ドメイン 」 と し て いま す . 保護 ド 
メイ ン に は , カー ネル オブ ジェ クト を 含め ます . 保護 は , 保護 
ドメイン 単位 で の アク セス の 許可 / 不 許可 の 指定 に な っ て いま す . 
この 指定 は , アク セス 方 法 に より | 書き 込み 系 アク セス / 読 み 出 
し 系 アク セス / 参 照 系 アク セス / 管 理系 アク セス 」 に 分 か れ ま す . 
それ ぞ れ の アク セス 系 の 許可 / 不 許可 の パタ ー ン を 形成 し . その 
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〔 表 2〕 保護 仕様 の 比較 


ITRON4.0/PX 


Hyper ITRON 

保護 ドメイン ソフ トウ ェ ア グ ルー プ 

保護 単位 カー ネル コン フィ ギュ レー ショ ン フ ァイル で の 定義 が | カー ネル オブ ジェ クト を 登録 する 際 に グル ー プ を 
スタ ンダ ー ド 指定 


保護 単位 と カー ネル オブ ジェ クト の 


定義 スタ ンダ ー ド で は CFG ファ イル に 記述 テー ブル に 情報 を 記述 し シス テム に 登録 


カー ネル オブ ジェ クト の 登録 時 に 指定 する アク セス |「 ソ フト ウェ アグ ルー プ 管 理 | に より ロー カル に 
許可 ベク タ に よる アク セス 許可 プ 不 許可 の 設定 管理 され て いる ID 番号 へ の 割り 当て 
MMU/MPU など, メモ リア クセ ス を 監視 する ハー ド 


カー ネル オブ ジェ クト 保護 


護 
0 ウェ ア で 保護 を 実現 


MMU を 利用 し て 保護 を 実現 


ドド 必 テグ の アク グ クセス 拡張 SVC で の サポ ー ト 


入出 力 ド ライ バ で の サポ ー ト 


保護 メモ リプ ー ル , 保護 メイ ル ボ ックス に よる 保護 |「 ソ フト ウェ アグ ルー プ 管 理 ] に よる ソフ トウ ェ ア 


回 され た メモ リ 領 域 に よる 情報 交換 機能 の 部 品 化 へ の 推奨 
特徴 2 カー ネル オプ ジェ クト 個々 を に 対し 。 アタ セス 話 可 / カー ネル 処理 と MMD 制御 処理 が 分 離し て いる 
不 許 可 が 細か く 設 定 可能 の で , メモ リ 保 護 機能 の 取り 外し が 可能 

負数 の ID 番号 の カー ネル オブ ジェ クト は 負数 の 

特徴 3 メモ リ 領 域 に 対し て アク セス 許可 ベク タ を 設定 で きる | ID 番号 を も ゃ も つ タ スク か タス ク 独 立 部 か ら の アク 
セス の み 許 可 

ンス チズ ナムコ ヨー ル の 07 に ラッ ャ ラッ ー 9 あり 

の の が ョ ジック (ユー ザー の 指定 に より 省略 可能 

カー ネル 情報 の 保護 あり あり 


ターン を アク セス 許可 パタ ー ン と いい ます . アク セス 系 に より 

それ ぞ れ の バ パター ン を 決定 し , それ を まとめ て アク セス 許可 べ 

クタ と 呼ん で いま す . 
保護 ドメイン に は , ユー ザ ド メイ ン , シス テム ドメイン , カー 

ネル ドメイン お よび ドメイン 無所属 が あり , 保護 の レベ ル が 異 

な り ま す . 

本 稿 で は ,. タス ク か ら カ ー ネ ル に 対す る 要求 を 「 シ ステ ムコ ー 
ル 」 と いう 名 称 で 統一 し て いま す (nuITRON4.o 仕様 で は 「 サ ー ビ 
スコ ー ル 」 と いう 名 称 に な っ て いる ). 

e カー ネル オブ ジェ クト 保護 
LITRON4.0/PX 仕様 で の ID 番号 の 管理 は 従来 と 同じ で す . 
LITRON4.0/PX 仕様 の スタ ンダ ー ド は シス テム コン フィ ギュ 

レー ショ ン フ ァイル で シス テム の 構造 を 記述 し ます . この シス 

テム コン フィ ギュ レー ショ ン フ ァイル (以下 CFG ファ イル ) に , 

保護 ドメイン の 囲み に し た が っ て カー ネル オブ ジェ クト を 定義 

し て いき ます 
保護 ドメイン 内 に 登録 する カー ネル オブ ジェ クト は , デフ ォ 

ルト で は その 保護 ドメイン に 所 属す る タス ク か らし か アク セス 

で きま せん . ほか の 保護 ドメイン か ら の アク セス を 許可 する カ 

ー ネ ル オプ ジェ クト に は , アク セス 許可 ベク タ を 定義 し ます . ア 

クセ ス 許 可 ベ クタ を 定義 むる 際 に , アク セス を 許可 する 保護 

メイ ン を 指定 し ます 

保護 ドメイン の 囲み 以外 の と ころ で カー ネル オブ ジェ クト を 
定義 すると, それ は ドメイン 無所属 と な り , 基本 的 に どの タス 
ク か ら の 要求 $ 許 可 さ れ ま す . ドメイン 無所属 に は , タス ク を 
含め る こと は で きま せん . 

この よう に , カー ネル オブ ジェ クト 保護 は , カー ネル オブ ジェ 
クト 個々 に 対し て アク セス 許可 ベク タ を 設定 し . シス テム コー 
ル 時 に アク セス の 許可 / 不 許可 を チェ ッ ク し , 不正 を アク セス を 
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防ぐ 方 法 で す . 

e メモ リ 保 護 

ITRON4.0/PX 仕様 で は , 保護 ドメイン を 保護 の 単位 と し て 
いま す . 

メモ リ 保 護 機能 の 実現 で は , ハー ドウ ェ ア の メモ リ 保 護 機能 
利用 し ます . 一 般 に よく 知ら れる MMU(Memory Management 
Unit) に は , アド レス 変換 機能 もぉ も あり ます が , 仕様 で は その 機能 
は 利用 し て お ら ず , 仮想 アド レス と 物理 アド レス は 1 対 1 の 対応 
に な っ て いま す . 

CFG ファ イル に 記述 し た 保護 ドメイン は , コン フィ ギュ レー 
タ に より メモ リ 保 護 ユ ニッ ト の アド レス 単位 に 合わ せ て 配置 さ 
れ ま す . 

メモ リ 領 域 に 対し て も アク セス 許可 ベク タ を 設定 し ます . 保 
護 ド メイ ン が 占め る メモ リ 領 域 。 デフ ォ ル ト で その 保護 ド メ 
イン 内 の タス ク か ら の み ア クセ ス が 許可 され , ほか の 保護 ド メ 
イン か ら の アク セス は 許可 され ませ ん . 

保護 ドメイン が 占め る メモ リ 領 域 以 外 の メモ リ 領 域 に 対し . ア 
クセ ス 許 可 ベ クタ を 設定 する こと で , アク セス の 許可 / 不 許可 を 
指定 し ます . これ ら の メモ リ 領 域 の アク セス 許可 ベク タ は , シ 
ステ ムコ ー ル 時 に 指定 する アド レス パラ メー タ の チェ ッ ク や TLB 
ミス 時 の 処理 に 参照 され ます . 

e 追加 機能 

LITRON4.0/PX 仕様 で は , 大 容量 の デー タ を 保護 ドメイン 間 
で 保護 され た 状態 で 送受 信 で きる 機能 を 定義 ヒ し て いま す . それ 
が 保護 メモ リプ ー ル と 保護 メイ ル ボ ックス で す . これ は , ペー ジ 
単位 で メモ リ を 管理 する MMU を 使用 する 場合 に 利用 で きま す 

保護 メモ リプ ー ル は , MMU の ペー ジ 単 位 に 管理 され た 可変 
長 の メモ リプ ー ル に な り ま す . タス ク が 保護 メモ リプ ー ル か ら 保 
護 メ モリ ブロ ッ ク を 取得 し た 場合 , 取得 し た タス ク が 所 属す る 
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保護 ドメイン に 所 属す る タス ク か ら の アク セス が 許可 され ます . 
取得 し た 保護 メモ リブ ロッ ク は , ほか の 保護 ドメイン か ら の ア 
クセ ス は 禁止 され ます . 

保護 メモ リブ ロッ ク に デー タ を 格納 し , 保護 メイ ル ボ ックス 
に 送信 し ます . 保護 メイ ル ボ ックス は , 保護 メモ リブ ロッ ク の 
アド レス の み 送 信 す る こと が で きま す . タス ク が 保護 メモ リブ 
ロッ ク を 保護 メイ ル ボ ックス に 送信 する と , 保護 メモ リブ ロッ 
ク の メモ リ 領 域 へ て の アク セス が 許可 され な く な り ま す . 保護 メ 
イル ボッ クス か ら 保 護 メ モリ ブロ ッ ク を 受信 する と , 受信 し た 
タス ク が 所 属す る 保護 ドメイン に 所 属す る タス ク か ら メ モリ 領 
域 く の アク セス が 許可 され ます . 保護 メモ リブ ロッ ク を 保護 メ 
モリ プー ル に 返却 する と , 返却 し た 保護 メモ リブ ロッ ク の メモ 
リ 領域 へ の アク セス は 許可 され な く な り ま す 

これ ら の 機能 を 利用 する こと で , ほか の プロ グラ ム の 誤動作 
に よる 破壊 か ら 防 ぐ こ と が で き る メモ リ 領 域 を 確保 で きる こと 
と , ドメイン 間 で 保護 され た 情報 を 渡す こと が で きる よう に な 
り ま す . 

最後 に , 今回 解説 し た Hyper ITRON と nuITRON/PX の 比較 
を 表 2 に 示し ます 


今後 の 展開 


[Hyper ITRON」 は , カー ネル オブ ジェ クト 保護 と メモ リ 保 護 
を も っ た nITRON 仕様 準拠 の カー ネル で す 


Interface Feb.2003 


た だ , メモ リ 保 護 を 利用 する に は 保護 単位 に メモ リ 領 域 を 分 
ける 必要 が ある た め , ソー ス フ ァ イル に 対し て 修正 を 加え て い 
く 必要 が あり ます . その た め , 既存 シス テム へ の 導入 に は か な 
り 敷 居 が 高い も の に な っ て いま す 

「 ソ フト ウェ アグ ルー プ 管 理 ]」 に より , 既存 の API の 変更 な し 
で ソフ トウ ェ プ ア 部品 化 を 容易 に する 機能 へ の 要望 が 高く な っ て 
いま す . その た め , エル ミッ クシ ステ ム で は , 既存 の unITRON 
仕様 準拠 の カー ネル で ある 「ELX-ITRON」 に 対し . 「 ソ フト ウェ 
アグ ルー プ 管 理 」 を 追加 し た 「ELX-ITRON Neo」 を 開発 中 で す . 


参考 文献 

1)『nITRON4.o 仕 様 保護 機能 拡張 (nITRON4.o/PX 仕様 )』。 ( 社 ) ト ロ 
ン 協 会 

2) 「 メ モリ 管理 の し くみ と プロ セッ サ へ の 実装 ],『 デ ザイ ン ウ ェ ー ブ マガ 
ジン 』, 5002 年 9 月 号 

3)『SH77ooA ハ ー ド ウェ アマ ニュ アル 』, (株 ) 日 立 製作 所 


呈 エ ルミ ッ ク シ ステ ム の ITRON 仕様 準拠 の カー ネル 製品 に つい て の 照会 
と 問い 合わ せ 先 

URL : http://www.e1mtic .co. jp/ 

E-mail : 3nfo@e1mic.co.]p 


きん だ いち ・ つ と む (株 ) エル ミッ クシ ステ ム 
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イン ター ネッ ト を 使っ た 音声 通話 の 実現 


IP 電話 シス テム の 


要 と 現状 


加入 電話 は も う 要 ら な い ? 


「 電 話 料金 を 月 額 固定 に .……」 と いう 見 出し が , 「TP 電話 」 と い 
う キ ー ワ ー ド と と も ゃ に 散見 され る よう に な り ま し た . で は , その 
IP 電話 と いう の は 何 な の で し ょ うか . 

「o50 か ら は じ ま る 電話 番号 で つなが る らし い 」], 「 イ ンタ ー ネ ッ 
ト で つなげ る らし い 」, 「 ど う や ら , 通常 電話 か ら の 着信 が で き な 
いら し い 」.…… と いう 断片 的 な 情報 だ けが 行き 交 っ て いま す . こ 
の よう に 正体 不明 ? の TP 電話 で す が , すでに フェー ジョ ン ・ コ 
ミュ ニケ ーション ズ ( 株 ) は , IP 電話 の テク ノロ ジ を 使っ て , 全国 
一 律 3 分 2o 円 の 電話 サー ビス を 提供 し て いま す . 企業 ユー ザー 
向け に は , 沖 電気 工業 (株 ) を は じ め 大 手 電 機 メ ー カ ー が IP ソリ 
ュー ショ ン を 提供 し て お り , その 目玉 が TP 電話 に な っ て いま す . 
この よう な 現在 注目 され て いる TP 電話 に つい て 解説 し ます . 


IP 電話 と は 何 か 


IP 電話 と は , Internet Protocol (IP) の 規格 に 準拠 し た 形 で , 
電話 相当 の サー ビス を 提供 する 技術 で す . 

TP 電話 で は , 以下 の 二 つ の 技術 が 必要 に な り ま す 

e 通 話 の 相手 に 対し て の 接続 , 切断 通信 管理 を 行う し くみ 
e 音声 を IP パケ ッ ト に 変換 し て 相手 に 伝え る し くみ 

この 二 つ に つい て 簡単 に 説明 し ます . 
通話 の 相手 に 対し て の 接続 , 切断 , 通信 管理 を 行う し くみ ( プ 
ロト コル ) は , 以下 の と お り で す . 
e ダ イヤ ル さ れ た 番号 に より 相手 を 特定 する 
e 特定 し た 相手 に 接続 の 意思 を 伝え , 許可 を 受け る 
we 通話 中 の 課金 管理 
e 通 話 の 終了 


選 


〔 図 1〕 IP 電話 の し くみ 
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太田 博之 


この よう な プロ トコ ル は TP 電話 に か ぎら ず , 携帯 電話 一 般 
電話 で も 必要 に な り ま す . IP 電話 で は これ ら の プロ トコ ル を IP 
の 規格 に 沿っ た 形 で 実現 し ます (詳細 は 後述 ). 

も う 一 つの , 音声 を IP パケ ッ ト に 変換 し て 相手 に 伝え る し く 
み を 簡単 に 表す と 図 1 の よう に な り ま す . TP 電話 を 使用 する ユ 
ー ザ ー 間 で は , 授受 され る 音声 を ディ ジタル 化し , IP パケ ッ ト 
乗せ て 電話 相手 に 送り ます . 相手 側 で は , IP パケット の デー 
タ を 再び 音声 に 戻し ます . この 流れ を 双方 向 に 行い , 電話 の 機 
能 を 実現 し ます . 

これ まで の 説明 で わか る よう に , IP 電話 で は イン ター ネッ ト 
の リソー ス ( 設 備 ) を 使用 する た め に , NTT, 日 本 テレ コム , 
KDDI な ど が 提供 する 公衆 回 線 網 $ 公衆 回 線 交換 機 も 必要 と し 
ませ ん . その た め , これ まで 発生 し て いた , 通話 時 間 と 相手 先 
まで の 距離 に 依存 する 電話 料金 (課金 ) は 発生 し ませ ん . その か 
わり , 以下 の よう な 費用 が 発生 し ます . 

e イ ンタ ーネット を 使用 する た め ISP (nternet Service Provider) 

に 支払 う 料 金 
eADSL な どの イン ター ネッ ト 接 続 の た め の 回 線 使用 に か か る 

費用 
e 上記 の プロ トコ ル と 音声 伝 達 の し くみ を 実現 する ソフ トウ ェ 

ア , ハー ドウ ェ ア に か か る 費用 

た だ し 現状 で は . これ ら の 費用 は いずれ も ゃ 月額 固定 で , 通常 
の 電話 の よう な 通話 時 間 , 相手 先 ま で の 距離 依存 の 電話 料金 は 
発生 し ませ ん . TP 電話 は , 料金 の 面 で 見 る と , 月 額 固定 料金 の 
使い 放題 の 電話 と いう イメ ー ジ に な り ま す 

また , 図 1 か ら も わか る と お り , TP 電話 の サー ビス を 使用 す 
る た め に は , 電話 を か ける 側 と 電話 を 受け る 側 は イン ター ネッ 
ト 網 に 接続 し て いな けれ ば な り ま せん , その うえ , TP 電話 の た 
め の 設 備 も 必要 に な り ま す . 

まとめ る と , TP 電話 は 通常 の 電話 に 比べ て , 月 額 固定 料金 の 


全 


)) 


Interface Feb.2003 


〔 図 2】 プロ ー ド バン ド 型 IP 電話 サー ビス 


ADSL モ デム 


USB 電 話 


(a) PC に USB 電 話 を 接続 する タイ プ 


〔 表 1] 各 CODEC の 特徴 


方 式 名 称 ビッ トレ ー ト (bps) 
PCM 48K, 56K, 64KK 
ADPCM 16K, 24K, 32K, 40K 
CS-ACELP 8K 
ACELP/MP-MLO 5.3K, 6.3K 


更 い 放 題 に ッ ト が あり ます が , お 玉 い に 
8 間 了 0 


使用 され る 技術 


上 記 で も 説明 し まし た が , TP 電話 を 実現 する た め に は TP 電話 
特有 [の プロ トコ ル と , 音声 デー タ と IP パケ ッ ト を 相互 変換 する 
し くみ が 必要 に な り ま す . 

e プロ トコ ル 

P 電話 に 使用 され る プロ トコ ル は いく つか の 種類 が あり ます 
が , H.323 と SIP の 2 種類 が ほとん ど で す . 

H.323 は , 音声 。 ビデオ, デー タ な どの マル チ メ デ ィ ア 通信 を 
行う た め の 規 格 で , ITU-T〔 各 国 の 通信 関連 の 省庁 (日 本 の 場合 
は 総務 省 ) の 代表 で 構成 され る 規格 委員 会 〕 で 標準 勧告 され て い 
ます . 

SIP は 1999 年 3 月 に IETF (Internet Engineering Task Force) 
より 発表 され た 規格 で , H.323 よ り 後 発 の た め , まだ あま り 普 及 
は 進ん で いま せん . し か し な が ら , 後発 ゆえ に 転送 機能 や 発信 者 
番号 通知 機能 な ど , H.323 に 比べ て 公衆 電話 網 に 近い 機能 を 備え 
て いま す . Windows XP に 搭載 され て いる Windows Messenger 
に は , この プロ トコ ル が 使用 され て いま す . 

現在 の 市 場 に お いて は H.323 搭載 機器 が 多い の で す が , 
Windows XP に 搭載 が 決ま っ た こと な どの 状況 か ら , SIP 搭載 
機器 は 今後 増え て いく こと が 予想 され ます . 

H.329 は 従来 の 電話 網 の プロ トコ ル か ら 発 展 し て IP に 対応 さ 
ot SIP は イン ター ネッ ト 上 の 通信 制御 か ら 発展 

, 電話 と し て の プロ トコ ル を 備え る よう に な り ま し た . それ ぞ 
前 ほぼ 同じ な の で す が , 出自 が 違う と いう こと で 両者 
が 並び 立っ て いる の で す . 
es 音声 の デー タ 化 (CODEC) 

音声 の CODEC は G.711/G.729.1/G.726/G.729 が 使わ れ ま す . 
G711 は 必須 CODEC で , その 他 の 方 式 は オプ ショ ン と な っ て い 
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IP 電話 シス テム の 
と 現状 に 


ADSL モ デム 


通常 の 電話 機 
通常 の 電話 機 を つなげ る タイ プ 


専用 アダ プ タ 
(b) 専用 アダ プ タ に 


衆 回 線 網 一 に 


フュ ー ジ ョ ン 専 用 IP 綱 


1 
き 
ロ 


線 網 -- 


ます . それ ぞ れ の CODEC の 特徴 を 表 1 に まとめ まし た . さま 
ざま な 種類 が あり ます が , ビッ トレ ー ト が 低い ほど 劣悪 な 環境 
で も 安定 し た 通話 が 可能 に な り ま す . この た め 多 く の TP 電話 で 
は G723.1, G.729 な ど が よく 使わ れ て いま す . 

どの CODEC を 使う か で す が , 電話 を か け て 通話 が 始ま る 前 
に プロ トコ ル の 中 で 照合 を 行い 自分 と 相手 が 共通 に も っ て い 
る CODEC を 選択 する と いう 手順 に な っ て いま す 

e IP 電話 サー ビス の 種類 

2002 年 9 月 末 で ブ プロー ドバンド ユー ザー が 国内 で 約 6oo 万 に 
な り , 今後 も 増加 する 傾向 に あり ます . また , 一 説 に よる と ブ 
ロー ドバンド ユー ザー の 10%~ 30% が IP 電話 を 使い 始め て いる 
と いう 統計 $ ぉ あります . こと で いっ て いる TP 電話 も いろ いろ な 
形 が あり ます . 現在 発表 され て いる , また は サー ビス を 始め て 

る も の を 紹介 し ます 

日 PPC 宙 林 (USB 電話 ) を つない で 
使う タイ プ と 専用 アダ プ タ を つない で 通常 の 電話 機 を 使用 する 
タイ プ が あり ます ( 図 2). この 二 つ は 家庭 内 の ADSL モデ ム に 
接続 する 方 式 で ,。 ブロー ドバンド 型 と 呼ば れ て いま す 

も う 一 つ , ブロ ー ド バン ド 型 と は 別に 中 継 型 と 呼ば れる サー 
ビス が あり ます . 中 継 型 IP 電話 は , 2oo1 年 の 春 か ら フ ュー ジョ 
ン ・ コ ミュ ニケ ー シ ョ 0 0 , 約 200 万 
ユー ザー が 使用 し て いま す . 中 継 型 TP 電話 は , フェ ュー ジョ ン の 
ゲー トウ ェ イ まで は NTT の 2 ム 来 回 株 綱 を 使用 し ます . ゲー トウ 
ェ イ で は 音声 を ディ ジタル 化し , IP パケット と し て フュ ー ジ ョ 
ン 専用 IP 網 を 通じ て 相手 の ゲー ト ウェ イー 公衆 回 線 網 つ 電話 端 
未 に 音声 を 届け ます . この し くみ を 図 3 に 示し ます . 

また , 接続 相手 に つい て も 同一 ISBP の ユー ザー 同士 の み 接 続 
可能 な タイ プ と , 一 般 電 話 機 に 電話 を か ける こと が で きる タイ 
プ の 2 種類 が あり ます ( 表 2). 


海外 の IP 電話 事情 


海外 で の TP 電話 の 先進 国 は , アメ リカ と 韓国 で す . IP 電話 は 
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〔 表 2〕 ISP 別 の サー ビス 内 容 
サー ビラ ス 名 / 製 品名 


使用 方 法 接続 相手 


KDDI イ ンタ ーネット IP フォ ン サ ービス 専用 アダ プ タ が 必要 一 般 回 線 (8.5 円 /s 分 ) 


FUSION IP-Phone for Biglobe 専用 アダ プ タ が 必要 一 般 回 線 (8 円 /3 分 ) 


Yahoo BB Phone 専用 アダ プ タ が 必要 


一 般 回 線 (7 円 /3 分 ) 


Gozcall i PC に 専用 端末 を 接続 し て 使う 一 般 回 線 (5 円 /3 分 ) 


Betarena 


PC に ヘッ ド セ ッ ト を 接続 し て 使 


Nifty ユー ザー 同士 (無料 ) 


PC に 専 月 


月 端末 を 接続 し て 使う (写真 1) 


everyPhone 


〔 写 真 1) 
everyPhone で 
使用 する 専用 
端末 


既存 の 電話 より ゃ 安価 な こと が 特徴 で す が , アメ リカ と 韓国 の 
従来 の 電話 会 社 は , これ に 対抗 し て 国内 電話 を 非常 に 安価 に 提 
供し て いま す . 

し か し , 海外 通話 の 場合 は 低 料 金 で の サー ビス が 困難 な の で , 
TP 電話 を 使用 する 場合 が 多い よう で す . 

韓国 の 場合 . 20o1 年 まで は PC と ヘッ ド セ ッ ト (写真 2) を 使 
NN 今年 に 入っ て USB 電話 を 

に 接続 し て 使用 する ユー ザー が 増え て き て いま す . ヘッ ド セ 

ッ ト に 比べ て USB 電話 の ほう が 格段 に 音質 が 良い と いわ れ て お 
り , すでに 台湾 , 韓国 合わ せ て so 社 程 度 の USB 電話 の メー カ 
ー が 参入 し て いま す . 


レッ 


将来 の 展望 


総務 省 は , IP 電話 に 対し て oso で 始ま る 番号 を 付与 する こと 
を 決め , 2oo2 年 の 9 月 か ら 番 号 の 申請 受け 付け を 開始 し まし た . 
本 誌 が 出る 頃 に は o5o の 番号 に よる サー ビス が 開始 され て いる 
し まう 。 

この よう に 05o の 番号 を 総務 省 は IP 電話 に 付与 する の で す が , 
一 般 電 話 か ら IP 電話 へ の oso 番号 に よる 着信 は , 2oo3 年 以降 に 
な る よう で す . これ は NTT の 交換 機 に ogo の 番号 を 登録 し て , 
ユー ザー か ら 05o で 電話 が か か っ て きた 場合 に , 対応 する IP 電 
話 サ ービス 会 社 に 接続 する 必要 が ある か ら で す . この 動作 は 交 
換 機 の プロ グラ ム に より 行わ れる の で す が , 対応 に 1 年 近く の 
時 間 が か か る よう で す . また , 変更 に か か る 費用 を どこ が 出す 
か に つい て も 検討 する 必要 が ある よう で す . 
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ユー ザー 同士 (無料 ) 
一 般 回 線 ぉ 計画 中 


〔 写 真 2 
ヘッ ド セ ッ ト 


交換 機 の プロ グラ ム の 変更 が すべ て 終わ れ ば , 通常 の 電話 と 
ほぼ 同じ 使い 勝手 に な り ま す . その 時 期 は 2oo 年 秋 以 降 と いわ 
れ て いま す . 

また , IP 電話 の 将来 と し て は 以下 の よう な も の が 考え られ 
ます . 

IP 電話 の サー ビス の 中 で PC に USB 電話 を つない で 使用 する 
タイ プ が あり まし た . この 場合 , IP 電話 の プロ トコ ル と 音声 符 
号 化 は PC 内 の ソフ トウ ェ ア ( こ れ を クラ イア ント ソフ トウ ェ ア 
と 呼ぶ ) で 行い ます . PC に 搭載 する 代わ り に 図 4 の よう に PDA 
に クラ イア ント を イン スト ー ル し , PHS カー ド ま た は 無線 LAN 

ー ド を PDA に 挿 せ ば , PHS の サー ビス エリ ア , また は 無線 
LAN の ホッ トス ポッ ト で TP 電話 の サー ビス を 受け る こと が で き 
ます . これ も モバ イル TP 電話 の 一 つの 形 と いえ る で し ょ う . 

また , PDA に Bluetooth が つい て いて , USB 電話 の 代わ り に 
Bluetooth 電話 端末 を 使用 すれ ば , 携帯 電話 型 の モバ イル TP 電 
話 に な り ま す . この と き PDA は 上 着 の 内 ポケ ッ ト や 軸 の 中 に 入 
れ て お く こ と に な る で し ょ う ( 図 5). 

さら に クラ イア ント に 相当 する 部 分 を すべ て 携帯 電話 型 端 末 
に 内 蔵 す れ ば , 無線 LAN ホッ トス ポッ ト で , PC や PDA を 使わ 
ず に TP 電話 を 使う こと が で きま す ( 図 6). 

また , クラ イア ント を ゲー ム マ シン に イン スト ー ル し て USB 

電話 を 接続 すれ ば , IP 電話 と し て 使用 する こと も 可能 で す ( 図 
7). ゲー ム マ シン で ネッ トワ ー ク 型 ゲ ー ム を 行っ て いる 場合 , ゲ 
ー ム 画面 を 凝視 し て ゲー ム す る だ け で は な く , 電話 で 話し な が 

ら 次 の 手 を 考え る な どの 使い 方 を する と , さら に ゲー ム が 面白 
く な る で し ょ う . 
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〔 図 4) PDA + ワ イヤ レス カー ド 
PHS カ ー ド 


無線 LAN カ ー ド 


PDA+ ワ イヤ レス カー ド 


IP 電話 の 例 一 everyPhone “ご 


everyPhone は マネ ー ジ メン ト ・ ジ ャ パン (株) が 開発 し た オリ 
ジ ナ ル の VoIP シス テム で す 

everyPhone の シス テム は クラ イア ント ソフ トウ ェ ア , USB 
電話 . ディ レク トリ サー バ , 留守 番 電 話 サ ー バ か ら 構 成 さ れ ま 
す . また , 法人 向け サー ビス の た め に 代表 電話 機能 .。 ADSL ダ 
イナ ミッ ク 1IP アド レス 管理 , NAT 機能 を も っ て いる PBX for 
everyPhone を 用 意 し て いま す . クラ イア ント は H329 に 準拠 し 
て お り , 現在 STP 対応 版 $ 開 発 中 で す . 

everyPhone は プロー ドバンド 型 の TP 電話 サー ビス で , 以下 
の よう な 特徴 が あり ます 
1) イン ター ネッ ト 上 に ディ レク トリ サー バ を 置い て いる た め に 
ISP 非 依存 の サー ビス が 可能 

ファ イア ウォ ー ル な ど を 備え る 法人 ユー ザー の た め に クラ イ 
アン ト が UPnP 対応 に な っ て いる 
同じ く , 法人 ユー ザー の た め に 廉価 な PBX 機能 を も っ た 簡 
易 サ ー バ (PBX for everyPhone) を 提供 し て いる 
4) クラ イア ント は アッ プ グ レー ド に 対応 で きる よう に Web ペー 
ジ か ら ダ ウン ロー ド 可 能 

PC や クラ イア ント が 作動 し て いな い 場 合 は . イン ター ネッ 
ト 上 の 留守 番 電 話 サ ー バ に メッ セー ジ が 鞭 積 さ れる (携帯 電 
話 の 留守 電 サ ービス と ほぼ 同等 の サー ビス を 提供 ) 
everyPhone を 使用 すれ ば , PC と USB 電話 と イン ター ネッ ト 
接続 環境 さえ あれ ば , 世界 中 の どこ で も 同じ よう に 電話 を する 
こと が で きま す 

これ を 実現 する た め , everyPhone は イン ター ネッ ト 上 に ディ 
レク トリ サー バ を 設置 し て いま す ( 図 8). 電話 を か ける 場合 , ク 
ライ アン ト は 相手 が と に いる か を デオ レク トリ ボー に 問い 合 
わせ ます . ディ レク トリ サー バ に は ログ イン し た と き の ユ ー ザ ー 
の IP アド レス が 記録 され て いる の で , クラ イア ント か ら の 問い 
合わ せ に 対し て 相手 の IP アド レス を 知ら せま す . 


ュ ン 


2 


ミン 


3 


ミン 


5 
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〔 図 5) PDA + Bluetooth 


の 


IP 電話 シス テム の 
概要 と 現状 に 


〔 図 6) クラ イア ント を すべ て 携帯 電話 
端末 に 内 蔵 す る 
ホッ トス ポッ ト 


Bluetooth 内 蔵 PDA 
十 


PHS カ ー ド 


〔[ 図 7 カ ゲー ム マ シン を 使用 し た IP 電話 


〔 図 3) ディ レク トリ サー バ を 設置 する 必要 が ある 

クラ イア ント ソフ トウ ェ ア 
+ USB 電 話 

クラ イア ント ソフ トウ ェ ア 
+ USB 電 話 


三 


し 


順 


すき 番 電話 サー バ 


この よう に , 相手 が どこ (どの IP アド レス ) に いる か を 知る こ 
と が で きる の で , 自分 や 相手 が どこ に いて も , いつ も と か わら 
ず に 電話 を する こと が で きま す . TP 電話 を 使用 すれ ば , 世界 中 
の すべ て の 場所 を 自分 の オフ ィ ス に する こと が 可能 で す 


お お た ・ ひ ろ ゆ き 加賀 電子 (株 ) 
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今回 は , GNU indent と いう C 言 語 用 の ソー スコ ー ド フォ ー マ 
ッ タ を 紹介 する . これ は ソー スコ ー ド を チェ ッ ク し て , 改行 や 
イン デン ト を 一 定 の 規則 に も と づい て や り 直 し て くれ る も の だ . 
WS 自分 と は 異な る スタ イル で 書か れ た ソー ス 

を 読み や すく 整形 する こと が で きる . 


胃 GNU indent と は 


GNU indent は , GNU プロ ジェ クト ま * が 管理 ・ 開 発 を 行っ て 
いる C 言 語 用 の ソー スコ ー ド フォ ー マ ッ タ で ある . この ソフ トウ 
ェ ア は , GNU の ドキ ュ メ ント 『* に よる と 1976 年 に BSD UNIX 
の 一 部 と し て 開発 され , その 後 Free Software Foundation『3 に 
寄付 され た と の こと で , 非常 に 長い 歴史 を も つ ソ フト ウェ ア で あ 


る . Free Software Foundation に 寄付 され た 後 , 何人 か の メン 
テ ナ が 開発 を 引き 継ぎ , 現在 は David Ingamells 氏 に よっ て メン 
テ ナ ン ス が 行わ れ て いる 


e UNIX 

RedHat Linnx な どの Linux ディ イス トリ ビュ ーション で は , 
GNU indent は 標準 で イン スト ー ル され る こと も ゃ 多い. コン ソー 
ル 上 で 以下 の よう に 入力 すれ ば , GNU indent が イン スト ー ル さ 
れ て いる か , イン スト ー ル され て いる バー ジョ ン は どれ か を 知る 
こと が で きる . 


$ ndent --vergstron 


GNU ndent 2.2.8a を - 現在 の バー ジョ ン 

イン スト ー ル され て いな い 場 合 は Web ペー ジ か ら ソ ー ス ファ 
イル を ダウ ン ロ ー ド し て き て , 自分 で ビル ド を 行う 必要 が ある . 

と は いっ て も , ビル ド の 方 法 は 非常 に 一 般 的 な も の だ . ソー 
スコ ー ド は tarball(.tar .gz ファ イル ) と し て 配布 され て いる の 


始 さ れ た . 
注 2 : http://www.gnu.org/brave-gnu-wor1d/ssue-35 .]a.htm1 


注 3 : GNU プロ ジェ クト の た め の 資 金 を 集め る 団体 . 代表 は Richard Stallman 氏 . 


り 47A4 
名 称 : GNU indent 


Web サイ ト : http : / /home .hccnet .n1/d.1ngame11s/ 


beaut ュ fy . htm1 
現在 の バー ジョ ン : 2.8a 


で , それ を ダウ ン ロ ー ド し て 展開 する . そし て 展開 され た ディ 
レク トリ に 移動 し , 以下 の よう に makefile を 作成 し . ビル ド , 
イン スト ー ル を 行う だ け で ある . 


$ ./confFigure makefile の 生成 
S make ーー プロ グラ ム の ビル ド 
S gu パス ワー ド を 入力 
# make nsta11 ファ イル の イン スト ー ル (管理 者 
権限 で ) 
標準 で は , /usr/1oca1/bin/ に ファ イル が 置か れる . 


e Windows 

GNU の ソフ トウ ェ ア の Windows へ の 移植 を 行っ て いる 
「GnuWin32] と いう プロ ジェ クト に よっ て , GNU indent の 
Windows 版 が 作成 され て いる . その ファ イル は 同 プ ロジ ェクト 
の Web ペー ジ か ら 入 手 が 可 能 で ある . バー ジョ ン は , 残念 な が 
ら 最新 バー ジョ ン を 確実 に 追従 し て いる わけ で は な い が , それ 
ほど 古く な い バ ー ジ ョ ン を 入手 で きる (執筆 時 , 公開 され て いる 
バー ジョ ン は 2.27). 
w GnuWin92 プロ ジェ クト 


http : / / gnuwin32.sourceForge .net/ 

ここ で は , コン パイ ル 済 み の フ ァイル が 配布 され て いる の で , 
ダウ ン ロ ー ド し て , 適当 な 場所 で 展開 する だ け で ある . と くに 
イン スト ー ラ な ど は 利用 し な い . 展開 し た ディ レク トリ 内 の , 
bin ディ レク トリ に ある indent. exe が 実行 ファ イル で ある . 

また , GNU indent は GNU gettext と いう 国際 化 の た め の パ 


注 1 : GNU は 「GNU is Not Unix」 の 略 . 完全 な フリ ー ウ ェ ア と し て UNIX の 互換 シス テム を 作る プロ ジェ クト で ある . 1984 年 に Richard Stallman 氏 に よっ て 開 
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[リス ト 1) イン デン ト が めちゃ くち ゃ な ソー スコ ー ド 


/* 曜日 を 計算 する */ 
nt dayofFweek (in て , 
3nt m, 
nt d) 


{ 
8 モ at1c +n モ て [] 
ーーm く 3: 
return (y + y/4 - 


y/100 + y/400 + て t[m-1] + d) % 7: 
} 


ネ 


nt main(31n argc, char argv[] ) 
{ nt ユ : 
ュ ー dayoFfFweek 
( 2003, 1, 1 ): 
printE( "2003/1/1 ... 
return 0: 
} 


ッ ケ ー ジ を 利用 し て いる の で , こち ら も イン スト ー ル する 必要 
が ある . 以下 の ペー ジ で 配布 され て いる 1ibint1.d11 を 
ndent.exe と 同じ ディ レク トリ ($ も しく は シス テム ディ レク ト 
リ ) に 置け ば よい . 

e gettext for Win32 


http : / / sourceForge .ne/pro]ectg/ ge 上 ex 


ソー スコ ー ド の フォ ー マ ッ ト 


GNU indent の も っ と ゃ 単純 な 使い 方 は 以下 の よう に , 単に 処 
理 し た い ソ ー ス コー ド を パラ メー タ と し て 指定 し て , 呼び 出す 
方 法 で ある . 

1nden tegt.c 

この 場合 , tesst.< と いう ソー スコ ー ド を 標準 の フォ ー マ ッ 
(GNU スタ イル ) で フォ ー マ ッ ト し な お し , 元 の ファ イル を 上 書 
きす る . 

次 の よう に -o オ プシ ョ ン を 使う こと で , 出力 先 を 指定 する こ 


〔 表 1] GNU indent で 利用 で きる ソー スコ ー ド 整形 用 の オプ ショ ン 


ンタ ンコ ンス 


( 開発 環境 探訪 


[リス ト 2〕 GNU indent に よっ て 綺麗 に 整形 され た ソー スコ ー ド 
/* 曜日 を 計算 する */ 


ュ n モ 
dayofFweek (1nt 了 , nt m, nt d) 
{ 
gtatic in モ て [] = ( 
マー テーm く 3: 
return (+y/ 4 - 
} 


y / 100+ ァ y/400+t[m - 1] + d) % 7: 


ma1n (1nt argc, char *argy[] ) 

{ 
mt ま * 
ュ = dayofweek (2003, 1, 1): 
printf ("2003/1/1 ... %d"。 3): 
return 0: 


と も で きる 。. 
1nden 七 teg モ .c -o teg 七 1nden .c 

た と えば , リス ト 1 の よう な めちゃ くち ゃ な フォ ー マ ッ ト の ソ 
ー ス コー ド で あっ て も , リス ト 2 の よう に , すっ きり と し た ソー 
スコ ー ド に し て くれ る の で ある . 

さて GNU indent で は どう いう フォ ー マ ッ ト に 変換 する か を 
さま ざま に 設定 する こと が で きる . そし て , フォ ー マ ッ ト の 設定 
に は , や は り オ プシ ョ ン を 利用 する . ソー スコ ー ド の フォ ー マ ッ 
ト を 指定 する オプ ショ ン は , 表 1 の よう に さま ざま な も の が 用 
意 さ れ て いる . 

GNU indent に は ベー ス と な る 三 つ の 一 般 的 な スタ イル ( 表 1 
で は 最後 に 記し た 三 つ . 詳し く は 次 節 で 述べ る ) が 用 意 さ れ て お 
り , それ に さら に オプ ショ ン を 追加 し て , スタ イル を 修正 する 
形 で 指定 する . 

ベー ス と な る スタ イル を 指定 し て いな い 場 合 は , GNU スタ イ 
ル が 標準 で 選択 され る . た と えば , GNU スタ イル で は , ュ 文 の 
中 括弧 (() は 以下 の よう に , if 文 の 次 の 行 に 書か れる . 


に 1 


b1ank-]1neg-a 下 上 e ェ -dec]1ara モ +ong 


定義 ビ ヴ ロ ッ ク の 後に 空 行 を 入れ る 


b1ank-]11nes-a 王 上 e エ -procedureg 


プロ シー ジャ (関数 ) の 後に 空 行 を 入れ る 


b1ank-11nes-beFore-b1ock-commen モ 8 


コメ ント ブロ ッ ク の 前 に 空 行 を 入れ る 


break-beFore-boo1eam - ODG エ a モ O+ 


論理 演算 子 (ss や | | ) の 前 で 改行 する 


b1ank-]1neg-a 王 上 e エ -commag 


変数 定義 文 で の コン マ の 後に 改行 を 入れ る 


break- 下 unc モ 1on-dec1]-argg 


関数 定義 で 。 カン マ の 後に 改行 を 入れ る 


ba ョ ce8-a 王 上 G エ - ュ モー-] ュ n@6 


「t」 を if の 次 の 行 に 書く 


brace-+nden て [n] 


「t」 の 行 で 何 文字 イン デン ト す る か を 指定 


baceG8 -a 王 上 G エ - 8 モエ uo モ -deoc1]-]11ne 


「【」 を struct の 次 の 行 に 書く 


braceg-on- ユ モモ -]+1ne 


「t」 を ュ iF と 同じ 行 に 書く 


brace8g-on- 8 上 ruo モ -deo1]-]1ne 


「{」 を struct と 同じ 行 に 書く 


b1ank- beFore- gs ユ eo 王 


sizeo で の 後に スペ ー ス を 入れ る . --Bi11-Shannon や も 可 


--commen モ - ュ nden モ ョ モ +on [n] 


コー ド の 後に つけ た コメ ント を 何 文字 イン デン ト す る か (標準 は 33 文字 ) 


--case-brace-+nden モ a モ +on [n] 


case ブ ロッ ク に お ける 「(」 を 何 文字 イン シン デント す る か 


- -dec 和 ara モ ュ on- commen モ -co]1umn [n] 


定義 文 の 後に つけ た コメ ント を 何 文字 イン デン ト す る か (標準 は 39 文字 ) 


--Commen モ -de] ュ m+ ユ 1 て terg-on-b]ank-11neg 


コメ ント デリ ミタ (|/*」 と 「*/」) を 単独 の 行 に する 


--cudd1e-do-whi1e 


do-whi1e ルー プ で , 「})」 と vwhi1e を 同じ 行 に 書く 


--cudd1e-e1]1gse 


e1se と 一 つ 前 の 「})」 を 同じ 行 に 書く 


ーー で On モ ュ nua モ on - 1nmde6n モ ョ モ ュ on [n] 
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以降 の イン デン ト を 指定 


ー つ の 文 が 複数 行 に わた る 場合 の , 3 行 
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〔 表 1) GNU indent で 利用 で きる ソー スコ ー ド 整形 用 の オプ ショ ン (つづ き ) 


ジジ ジラ) ジ 


--ca8e-+nden モ a ョ モ ュ on [n] 


case 文 を 何 文字 イン デン ト す る か 


--e1se-end ュ 〒F-co1umn 


「#e1se」「#sndiE| の 後ろ に つけ た コメ ント を 何 文字 イン デン ト す る か 
(標準 は 3 文字 ) 


ーー SDaCG-a 王 上 GF-Ca8 七 


キャ スト オペ レー タ の 後に スペ ー ス を 入れ る 


--] ュ ne-commen モ 8- 1nden モ ョ モ ュ on [n] 


コメ ント の み の 行 を 何 文 字 イ サイン デン ト す る か を 指定 


--dec 二 a エ ョ モ ュ on - 8nden モ ョ モ ュ on [n] 


変数 定義 文 で , 変数 型 と 変数 名 の あい だ に いく つ ス ペー ス を あけ る な か を 指 定 


ーー- 王 orma モ - 王 rg モ -co1umn-cCommen 七 8 


行 の 文字 目 か ら 始 まる コメ ント を フォ ー マ ッ ト 


ーー- 下 orma モ - ョ 1]-commen8 


行 の 2 文字 目 以降 か ら 始 まる コメ ント を フォ ー マ ッ ト 


--honouF-new1 ュ neg 


すでに ある 改行 位置 を 尊重 する 


--1nden モ - Teve1 [n] 


一 回 の イン デン ト の 文字 数 を 指定 


ーー- DaFame モ er- 1nden モ a モ ュ on [n] 


括弧 の 数 に 応じ て イン デン ト す る 文字 数 を 指定 


-- ユ 3ne- 1eng て h 


1 行 の 最大 文字 数 を 指定 (コメ ント 行 を 除く ) 


--Commen モ -]1ne-]1ength 


コメ ント 行 i 行 の 最大 文字 数 を 指定 


ーー-COn モ 1nue-a ョ モ -parenheseg 


括弧 が 閉じ られ ず に 改行 され た 場合 , 次 の 行 は 括弧 の 位置 まで イン デン ト さ れる 


ーー 工 ら GaV@G - DF〒 ら DF 上 OCGSSOF- 8DaC@G 


プリ プロ セッ サ の 「# か |」 と コマ ンド 名 の あい だ に スペ ー ス が あっ て も 取り除か な い 


--no-b 和 ank - ] モ meg - a モ 上 G+-d6ca エ ョ モ +ong 


定義 プロ ッ ク の 後に 空 行 を 入れ な い 


--no-b1ank-11nesg-a 下 上 er-procedureg 


プロ シー ジャ (関数 ) の 後に 空 行 を 入れ な い 


--break- a 下 モ e エ -boo 和 ean - OD ら Fa 七 の + 


『【 算 子 (sg や | 1 の 後 で 改行 する 


--no-b 和 ank - 1nmneg-a モ 上 Gr-Commag 


変数 定義 文 で の カン マ の 後に 改行 を 入れ な い 


- -don モ -break- 下 umnc モ ュ on-dec1]1-argg 


関数 定義 で . カン マ の 後に 改行 を 入れ な い 


- -mo-commen モ - de] ュ mi て terg-on-b]ank-11nes 


コメ ント デリ ミタ (|「/*」 と 「*/」) を 単独 の 行 に し な い 


- -don モ -cudd1e-do-wh11e 


do-whi1e ルー プ で , 「)」 の 次 の 行 に whi1e を 書く 


--don モ -cudd1e-e1se 


e1se を 一 つ 前 の 「}」 の 次 の 行 に 書く 


ーー-mO- 8DaCG-a ョ 仕上 G エ -Ca8 七 8 


キャ スト オペ レー タ の 後に スペ ー ス を 入れ な い 


--don モ - 王 orma モ - 下 ユエ 5S 七 - で oummn- で ommen8 


行 の 文字 目 か ら 始 まる コメ ント を フォ ー マ ッ ト し な い 


ーー-don モ - 王 orma 七 -Commen て 8 


コメ ント の フォ ー マ ッ ト を 行わ な い 


-- せ gnore-new11neg 


も と か ら あ っ た 改行 位置 を 無視 する 


ーー-mO- Da エ a ョ meG 七 G エ ー ュ mden モ a モ +on 


-ip0 と 等 価 . 括 放 の 数 に 応じ た イン デン ト を 行わ な い 


--don モ -]1ne-up-paren て heseg 


括弧 が 閉じ られ ず に 改行 され た 場合 で も , 次 の 行 の イン デン ト は それ と は 無関係 


ーー-mO- 8DaC@- ョ 下 七 @ エ - 王 un で C モ 1on-ca1]-nameg 


関数 名 と 括弧 の 間 に ス ペー ス を 入れ な い 


ーー ユエ gnOFG-DFoF ュ 1@6 


設定 ファ イル を 無視 する 


ーー-mO- 8Da で CG- ョ 七 @6 エ -paren て heseg 


括弧 の 後に スペ ー ス を 入れ な い 


- -don モ -brealtk - DF て OCeGdu エ Gー- モ DG 


関数 の 定義 に お いて 変数 名 と , その 関数 の 戻り 値 の 型 の 間 に 改 行 を 入れ な い 


ー-mO- 8DaC@G-a 革 上 @r - 王 or 


For と それ に 続く 括弧 の 間 に ス ペー ス を 入れ な い 


ーー-mO- 8DaC@- ョ 下 七 @ エ ー ユ モモ 


3F の 後に 空白 を あけ な い 


ーー-mO- 8Da で C@G- ョ F モ er-wh+1]1e 


while の 後に 空白 を あけ な い 


--don 七 - 8 モエ ョ エーcommen 七 8 


コメ ント の 左側 に アス タリ スク を 挿入 し な い 


-- eaYe- op モ +ona1-b1ank-]11negs 


祭 分 な 空 行 を 削除 し な い 


--don モ - SDaCeG- SDec+a]1- sem+1co1on 


For や while など で 使わ れる セミ コロ ン の 前 に . スペ ー ス を 挿入 し な い 


--no- モ abg 


スペ ー ス を タブ に 置き 換え な い 


ーー SBDaC@G-a 王 上 Ge エ - procedure-ca11g 


関数 名 と 括弧 の 間 に ス ペー ス を 入れ る 


ーーDarGn- 1nden モ a モ + ュ on 


「(」 で 始ま る 行 で 何 文 字 イ ン デ ント する か 


ー- SDaCG-a 王 上 e ェ -parenheseg 


「(」 の 前 . お よび 「)」 の 後に スペ ー ス を 入れ る 


ーー DFOCname8- S モ a エ モ -]1neg 


関数 の 定義 に お いて 変数 名 と . その 関数 の 戻り 値 の 型 の あい だ に 改行 を 入れ な る 


ー- SDaCG~-a 王 七 @r- 革 or 


For と それ に 続く 括弧 の 間 に ス ペー ス を 入れ る 


ーー SDaC@G~-a 王 上 @ー ュ ユ モ 


3f の 後に 空 折 を あけ る 


ー- SDaC@-a モ e ェ -wh+1e 


whi1e の 後に 空 折 を あけ る 


-- 8 モエ uoc モ -braoe- nden モ a モ +on [n] 


gtruc モ 。 un3on,。 enum の 行 を 何 文 字 イ シン デン ト す る か を 指定 


ーー 8 モ a エ モ - 1e モ - g ユ de-o 王 -commen 七 8 


コメ ント の 左側 に アス タリ スク を 挿入 


--Swa11ow- op モ ュ ona1-b]1ank-]11neg 


祭 分 な 空 行 を 削除 する 


ー- SDaCeG- SDec+a1-semtco]on 


For や while な ど で 使 われ る セミ コロ ン の 前 に ,. スペ ー ス を 挿入 する 


-- て ab- sigze [n] 


一 つの タブ に 置き 換え られ る スペ ー ス の 数 を 指定 する 


--u8e- て abg 


スペ ー ス を タブ に 置き 換え る 


-- gnu- 8 モ マ 16 


GNU スタ イル に 指定 


ーー-k-and- エ -g モ マユ 6 


K&R スタ イル に 指定 
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ーーO エ + エ gna1 


Berkeley スタ イル に 指定 
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3( F]1ag = テ = 1 ) 
{ 
return -1: 
} 


し か し , GNU スタ イル を ベー ス と する が , :f 文 の 中 括弧 は 
ュ F 文 と 同じ 行 に 書き た いと いっ た 場合 は , 以下 の よう に -br と 
いう オプ ショ ン を 指定 すれ ば いい . 

$ ndent -br tegt.c 

こう すれ ば , 以下 の よう に if 文 の 中 括弧 は if 文 と 同じ 行 に 
置か れる よう に な る . 

\ 下 ( 斑 llag デ 1 ) t 
せ @G も UTF = こ 15 
} 

また , イン デン ト の 文字 数 (GNU スタ イル で は 2 文字 ) を 4 文 
字 に し て , な お か つ タ ブ へ の 置き 換え を し な いよ うに する に は , 
以下 の よう に 指定 する . 

S indent -14 -nut tegt.c 

標準 で は , 8 文字 の スペ ー ス が ある と , タブ に 置き 換え られ る 
よう に な っ て いる が , -nut を 指定 する こと で , タブ へ の 置き 換 
え を 無効 に する こと と が で きる ( 何 文字 で タブ に 置き か える か は , 
-tg と いう オプ ショ ン で 指定 する こと が で きる ). 

な お , スタ イル を 指定 する オプ ショ ン は , 左 か ら 右 へ と 解釈 
され る . 相反 する スタ イル (た と えば -bad と -nbad) が 両方 指定 
され て いる 場合 に は , より 右側 で 指定 し た も の が 有効 に な る . 

GNU indent の 使い 方 の ポイ ント は, これら の コマ ンド を うま 
く 使 い 分 け , いか に 自分 の スタ イル に 近い 組み 合わ せ を 作る か 
と いう 点 に ある . 

な お , GNU indent は 国際 化 が 行わ れ て お り , コメ ント , 文字 
列 な ど に 日 本 語 が 入っ て いて も , と くに 問題 な く 利 用 する こと 
お 補 きる る 


GNU indent が サポ ー ト する 


言語 の 一 般 的 な スタ イル 


人 に よっ て さま ざま な スタ イル が 存在 する C 言 語 の 記述 方 法 
だ が , 一 般 的 に よく 用 いら れる スタ イル と いう ゃ も の が 存在 する . 


GNU indent で は 三 つ の 「 標 準 的 な ] ス タイ ル を サポ ー ト し て お り , 
それ ら の スタ イル は 個々 の オプ ショ ン を 細か く 指 定 し な く て る, 
ひと つの オプ ショ ン で 簡単 に 指定 で きる よう に な っ て いる 。. 
サポ ー ト され て いる スタ イル は 「GNU スタ イル 」,「Kernighan 
& Ritchie スタ イル 」, 「Berkeley スタ イル 」 の 3 種類 で ある . 
e GNU スタ イル 
と の スタ イル は , GNU コー ディ ング 規約 5 で 推奨 され て い 
る も ゃ ので, 現在 の GNU indent の 標準 スタ イル で ある . この スタ 


(、 開発 環境 探訪 


イル を 指定 する た め に , 「- gnu] と いう オプ ショ ン が 用 意 さ れ て 
いる が , 実際 に は 標準 で 指定 され る スタ イル の た め , この オプ 
ショ ン を 使う 必要 は な い . 
GNU スタ イル を , 個々 の スタ イル 指定 で 表す と , 以下 の よう 
に な る . 
-nbad -bap -nbc -bbo -b1] -b112 -b1s -ncdb -nce 


-cp1 -cg -d12 -nd] -nfFc1] -nFca -hn] -12 -+p5 
-1D -DC8 -nDr8 -Dg] -gaF -ga+ -8aw -n8c -nsob 
e Kernighan & Ritchie スタ イル 
C 言語 は 1973 年 , (当時 ) AT&T の ベル 研究 所 に お いて , 
Brian W. Kernighan 氏 と Dennis M. Ritchie 氏 に よっ て 言語 
仕様 が 作ら れ た . 両氏 は 現在 で も C 言 語 の 原典 と し て 広く 読ま 
れつ づけ て いる 『 プ ログ ラミ ング 言語 C』 の 著者 で も ある . そし 
て この 書籍 の 中 で 用 いら れ て いる スタ イル が , Kernighan & 
Ritchie スタ イル で ある . 
この スタ イル は 「-kr」 と いう オプ ショ ン で 指定 で きる . 個々 
の スタ イル 指定 で 表す と , 以下 の よう に な る . 
-nbad -bap -bbo -nbc -br -brs -c33 -cd33 -ncdb 


-ce -c14 -c110 -cp33 -cg -dO -d ュ 1 -nFfFc1 -nFfFca 
-hn] -14 -p0 -175 -1p -npcg -npr8 -nD8] -gaF 
-8a ユ -8aW -nSC -n8ob -n8g 
e Berkeley スタ イル 
GNU indent は も る と も と BSD UNIX の 一 部 と し て 開発 され て 
お り , その 当時 の 標準 の スタ イル が 「Berkeley スタ イル ] と 呼ば 
れ て いる . その た め , この スタ イル は 「-orig( オ リ ジ ナ ル の 意味 )」 
と いう オプ ショ ン で 指定 する . 個々 の スタ イル 指定 で 表す と , 以 
下 の よ うに な る . 
-nbad -nbap -bbo -bc -br -brg -c33 -cd33 -cdb 
-Ce -c14 -c]110 -cp33 -d116 -Ffc1] -Fca -hn1 -14 


-1p4 -175 -1p -npc8 -npr8 -DS] -gaF -ga+ -gaw 


-8C -m8ob -ngg - て 8g8 


設定 を ファ イル で 指定 する 


GNU indent で は , その フォ ー マ ッ トス タイ ル を 実行 時 に 指定 
で きる ほか , あら か じ め 設 定 フ ァイル を 記述 し て お いて その 設 
定 を 参照 させ る こと が で きる . 自分 の スタ イル を あら か じ め フ 
ァイル に 記述 し て お く と と で , フォ ー マ ッ ト を 毎回 指定 し な く 
て も る 簡単 に 自分 の スタ イル に 修正 する こと が 可能 に な る . 

設定 を 記述 する ファ イル は .indent.pro と いう 名 前 に する . 
そし て カレ ント ディ レク トリ に 置い て お く と , GNU indent が 自 
動 的 に 読み 込ん で くれ る . 

設定 ファ イル に は , 表 1 で 示し た オプ ショ ン を 改行 や スペ ー 


注 5 : http://www.sra.co.]jp/wingnut/gtandards-] て oc .htm1 
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注 4 : た だ し , 国際 化 が 行わ れ た の は , 2.57 か ら で , それ 以前 の バー ジョ ン で は シフ ト JIS の 文字 列 が 入っ て いる と うま く 動 か な いな どの 問題 が あっ た . その た 
め , シフ ト JIS に 対応 し た 修正 版 な ど ゃ 公開 され て いた が , 現在 で は その 必要 $ も な く な っ て いる . 
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[リス ト 3〕 .indent.pro サン プル 点 で ある . GNU indent の Web サイ ト で は , C++ は サポ ー ト し 


半 て いな いと いう こと が 強調 され て いる . し た が っ て , C++ を は 
0 じ め と する 他 の 言語 を 利用 する 場合 に は 何 か 他 の フォ ー マ ッ 
CSSPCHaCIGeEie ト ツ ー ル を 利用 する 必要 が ある . 
300 RSReSS 以下 の 「C-C++ BeautiRer HOW-TO」 と いう ドキ ュ メ ント に 
SE 一 コメ ント アウ ト さ れ て いる は 24Ph を NIR な Pe MAI6 人 8 ざま な 言語 向け の 
7 ソー スコ ー ド フォ ー マ ッ タ が 紹介 され て いる の で 参考 に な る だ 
ろう . 
ス で 区 切っ て 記述 すれ ば よい だ け で ある . 設定 ファ イル で は , e C-C++ Beautifier HOW-TO 
C/C++ の コメ ント スタ イル で ある 「//」] お よび [|/* ーー */] を 使 http : / /www . 11nuxse1fhe1p .com/howtos/ 
っ て , 設定 を コメ ント アウ ト す る とこ と も で きる (リス ト 3). C-C++Beau モ ュ fer/C-C 寺 Beaut1F1er-HOWTO .htm1 
-npro(--tgnore-prof11e) と いう オプ ショ ン を 指定 する また , GNU indent を C++ に 対応 させ よう と する プロ ジェ ク 
こと で , 実行 時 に 設定 ファ イル を 読み 込ま な くす る こと も 可能 ト も 開始 され て いる . まだ 50o2 年? 月 に 開始 され た ば か り の プ 
で ある . ロジ ェクト で , 何 の 成果 物 も 公開 され て は いな い が , 今後 C++ 
言 言語 以外 の プ ログ ラム を 0 し た GNU indent (Indent++) が 使え る 日 が くる か も し れ 
フォ ー マ ッ ト す る に は 2 
@ Indent+ 二 
GNU indent の 弱点 は , 対応 し て いる 言語 が C 言語 の み と い う http : / / www . uvm . edu/-ashaw1ey/ 1nden モ ++/ 


ぐ e コー ド を 読み に くく する 手法 
( egg COBF ) COBF は , コー ド を 読み に くく する た め に , 以下 の 方 法 を 用 いる . 


中 ヨコ ジン ョ ント ド を 9 で 人 ぶ Kg 


ソー スコ ー ド フォ ー マ ッ タ は , か な ら ず し も ソー スコ ー ド を 読み 2) 改行 を な くす 
や すく する と は 限ら な い . GNU indent を 使っ て いて も , 自分 の ロ 3) 変数 名 を 無 意 味 な も の に 置き 換え る 
カル ルー ル と 異な る ルー ル に 変換 し て し まえ ば , (自分 に は ) 読み づ 4) 予約 語 を 無 意 味 な も の に 置き 換え る 
らい ソー ス と な る . 5) 文字 列 を 16 進数 に 置き 換え る 
し か し , そもそも 読み や すい ソー ス を 作る こと を 目的 と し な い フ $* コ メン ト を すべ て な くす 
ォ ー マ ッ タ も 存在 する の で ある . そん な フォ ー マ ッ タ の 一 つ で ある これ は , 文字 どおり すべ て の コメ ント が 削除 され て し まう こと を 
COBF を ここ で 紹介 する . これ は , GNU indent の よう な フォ ー マ ッ 意味 する . コメ ント は ソー スコ ー ド の どこ で どん な 処理 が 行わ れ て 


タ と は 正反対 の 機能 を も っ た ソー スコ ー ド フォ ー マ ッ タ で ある . つ いる か と いっ た こと を 知る た め の 重 要 な 手がかり と な る . その コメ 
まり COBF は , ソー スコ ー ド を 「 読 み に く く する 」 こ と を 目的 と し た ント を 削除 する こと で , どこ で 何 が 行わ れ て いる か が , ソー ス を 解 


IE 


フォ ー マ ッ タ な の で ある . 読 じ な いる と に は わか ら な くだ な る 
中 を (85 IA の 32 が ツー スー が か の っ 存 G び の る 。 ご 0 se 改行 を な くす 
を , COBF で 変換 する と , リス ト B の よう に な っ て し まう . GNU indent で は , どこ に 改行 を 入れ る か で , 見 や すさ を 調整 し て 


な ん と も 読み づら い , と いう より も まっ た く 読 むこ と が で き な い いた . 改行 を 取り 除い て し まう こと と で , ソー スコ ー ド は 読み づら く 
ソー スコ ー ド に 変換 され て し まう こと が わか る だ ろう . し か も , なる. 
COBF で 変換 し た ソー スコ ー ド は , 人 間 に は 非常 に 読み づら いも の e 変 数 名 を 無 意 味 な も の に 置き 換え る 
に は な る が , きち ん と コン パイ ル す る こと が 可能 な の だ . ソー スコ ー ド を 読み や すく する に は , わか りや すい 変数 名 を 使う 

その た め , ソー スコ ー ド を 公開 し な けれ ば な ら な い が , あま り 内 こと も 重要 で ある . と いう こと は つま り , 変数 名 を 規則 性 の な いも 
容 を 解析 され た く な いと いっ た 場合 に 利用 する の が よい そう で ある の | に 供 まつ に と で 症 シ ョ スニ ミド が 読 が つの おる の の IiG あ 2 
(ドキ ュ メ ント に そう 書か れ て いる ). e 予約 語 を 無 意 味 な も の に 置き 換え る 

「iE」, 「for」, 「switch」 と いっ た 予約 語 を , 「#qdefine」 で 「a」, 
「 ゎ 」 と いっ た まっ た く 和 無 意 味 な 文字 列 に 置換 し て し まう . これ は , 
COBF の 行う 処理 の 中 で も も っ と も 効果 的 な も の で ある . これ を 行 
うと , その 文字 が 何 を 意味 する の か が わか ら な く な り , また 変数 名 
と の 区 別 も な く な っ て し まう の で , ソー スコ ー ド は 著しく 読み に く 
78 の 。 

置き 換え を 行う た め に , COBF は cobE.h と いう 新しい イン 


名 称 :・ COBE (C-Obfuscator) 
作者 : Bernhard Baier 氏 


Web サイ ト : http : / /home . arcor .de/bernhard.baer/ 
cobf/ 


現在 の バー ジョ ン : 1.03 
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(、 開発 環境 探訪 


その 原因 に は , コメ ント の 有無 や 、 プロ グラ ム 自 体 の 流れ が す 
っ きり し て いる か どう か な ども ゃ も 挙げ る こと が で きる が , その ほか 
に , 改行 を どこ で 入れ る の か , イン デン ト を どう する の か と いっ 


まとめ : ソー スコ ー ド フォーマッタ 


の 必要 性 


オー プン ソー ス と いう 言葉 を , 最近 よく 耳 に する よう に な っ た プロ グラ マ そ れ ぞ れ が も つ ロ ー カ ルル ー ル の 違い に よっ て 生じ 
た . これ は , ソフ トウ ェ ア の ソー スコ ー ド を 公開 し て し まう 開発 る 読み づら さも ゃ 存在 する . ソー スコ ー ド フォ ー マ ッ タ は , そう い 
スタ イル の こと で ある . SourceForge“? と いう オー プン ソー ス っ た 自分 と は 違う ルー ル で 書か れ た , (自分 に は ) 読み づら い ソ 
開発 者 の た め の ホ ステ ィング サー ビス や 各種 ツー ル を 公開 し て ー ス に 出会っ た と き に 威力 を 発揮 する は ず だ . 
いる サイ ト に は , オー プン ソー ス で 開発 され て いる プロ ジェ クト また , 自分 で 作成 し た プロ グラ ム を 公 に 公開 する 場合 で $, そ 
が た くさ ん 登録 され て いる し , Mozilla.org や OpenOffice.org な の スタ イル を 一 般 的 に よく 利用 きれ て いる も の に 変換 し て , 万 
ど , も と も と は 市 販 さ れ て いた ソフ トウ ェ ア が , オー プン ソー ス 人 に 読み や すい プロ グラ ム に し て か ら 公 開 す る こと も で きる 。. 
に な っ た も の ある . この よう に , ソー スコ ー ド フォ ー マ ッ タ は , ソー スコ ー ド を 共 
オー プン ソー ス で 開発 を 行う と いう こと は , (あたり まえ だ が ) する 際 に は , 非常 に 強力 な 武器 と な っ て くれ る ツー ル な の で 
ソー スコ ー ド を 第 三 者 が 読む こ と が で きる と いう 意味 で ある . し ある . 


か し , せっ か く ソ ー ス コー ド が 公開 され て いて も ゃ , 自分 以外 の 
書い た ソー スコ ー ド と いう の は , 非常 に 読み づら いこ と が 多い 


則 


注 6 : http://sourcefForge . net/, 語 版 で ある http : / / source 
Forge.]jp/ や ある. みず の ・ た か あき 


用 ルー ドア アイ ルル 深 紀 記し 。 交代 症 と を ( 記 選 TE の JR うに ibm ある 程度 読む こと が で きる よう に な る . し た が っ て , どれ くら い の 


文 を 定義 し て いる . 有効 性 が ある の か は 疑問 だ が ,. すぐ に は 読め な く な る し , 面倒 で 読 
#define c nt む 気 を な くさ せる と いう 意味 で は , 非常 に 有効 か も し れ な い . 
#qefine e main そもそも , ソー ス を 読み づら くす る と いう こと に どれ だ け の 意義 
#define d for 2 の る の 2 86dE SB52 ち AKOY が 5 こう し 誠人 公 ジョ 8 
#define F printF ア を まじ め に 形 に する と いう こと も プロ グラ ミン グ の 醍醐 味 の 一 つ 
#deF1ne g return EGOO/S の 9 の 0 

この 例 だ と , Eor は 「d」 に , printF は 「E] に 置き 換え られ て し 
2 
e 文字 列 を 16 進 数 に 置き 換え る [リス ト A] 整形 前 の ソー ス リス ト 
C/C++ で は , 文字 列 を 16 進数 で 記す こと が で きる . こう する と , 6 6 
ガ #inc1ude く gtdso .h> 

元 の 文字 に 戻さ な いと 何 が 書か れ て いる か が わか ら な い の で , ソー 考 Edef unaix 

スコ ー ド を 読み づら くす る こと が で きる . 0 90 
printf("H") : #define MAX_COUNT 20 

#endif 
\ 由 ュ 
print("\x48") : matn り 
この よう に , COBF は , ソー スコ ー ド を 非常 に 読み づら くす る こ 0 Sie 
Or 品 守 8 3 計 , 3 H ユ 

SSCG3S の に つの 5 ボ ま つ !( こ 8 く 電 DOOIONE ぐ 才 7N2OSCS42 下 308(SIPBS73SR Printf("He11o %d!Yn", ュ ): 

予約 語 を 元 に 戻し , GNU indent な ど で フ ォ ー マ ッ ト し な お すこ と で , FREER8 


} 


〔 リ スト B〕 整形 後 の ソ ノース リス ト 


/* COBE by BB -- "test.c' obFuscated at Fri Oct 11 10:30:31 2002 
*/ 

#inc1ude く gtd3o .h> 

ガ #inc1ude"cobE .h" 

# ガ ifdef unix 

#define b 10 

#s1se 


#qefine b 20 

#endif 

c e()(c a:d(a=0 :a く b :++a ) F ( "Yx48Yx65Yx6cYx6c\x6FYx20Yx25\x64Yx21Yn",a) : 
g 0:} 
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第 6 回 


、 GCC の イン スト ー ル と 
C 言 語 に お ける GCC の 撤 張 機 人 


今回 は 、 GCC を 各種 環境 


岸 塁 夫 


に イン スト ー ル する 際 の 注意 点 を 解説 し , 続け て GCC で 拡張 され て いる 


C 言語 の 仕様 に つい て , 今回 と 次 回 の 2 回 に 分 け て 説明 する . 具体 的 に は , 今回 は , 


s 式 の 中 の 文 と 宣言 
s 入れ 子 に な つた 関数 
* {ypeof で の 型 の 参照 


Se に つい て , 解説 を 行う . 
リル テ | 』 


GCC の 導入 に 際 し て 


現在 . イン テル アー キテ クチ ャ で 動作 する Linux マシ ン に 
GCC を 導入 する こと は 簡単 で す . 実際 . イン スト ー ル の た め の 
パッ ケー ジ や バイ ナリ が 数 多く 配布 さま れ て いま す . それ ら を 利 
用 する こと で , と くに 悩む 必要 は な く な り ま し た . 

それ で も ゃ 通常 の イン スト ー ル が 必要 な 環境 の 場合 も や ある の で , 
詳細 を 説明 を し ます . 

e MS-DOS の 場合 

本 連載 で は , 基本 的 に Linux で 動作 する GNU ツー ル を 扱っ て 
いく 予定 で す が , 他 の 環境 で 動作 する GCC に つい て 少し 説明 し 
て お きま す . 

「 素 の 」MS-DOS は あま り 使 われ な く な っ て き て いる と 思い ま 
す が , 組み 込み 用 途 な ど で は まだ 活躍 し て いま す . この 環境 で 
GCC を 動作 させ る な ら , DJGPP と いう ツー ル を イン スト ー ル し 
な く て は な り ま せん . この セッ ト に は , DOS-Extender ツー ル が 
含ま れ て いる の で , 32 ビッ ト 処 理 が 可能 に な り ま す . 

公式 サイ ト を 図 1 に し ます . 


〔 図 1) 9pp の Web ペー ジ (http : / /www .de1orie.com/djgpp/) 


出 ) 
ュ > アイ ル ⑥ 5 表示 め hG プー2B) ツール ① ウィ ンド ウ Q⑳ へ ルプ 


G③, ( 抽 6 族 % EZZYYGPPPT2PP72 


人 白 あ 5 
ww-delorie-com/digmp/ =earch 


dj ちほ pp 


DJGPP is a comelete 32-bit C/C++ deyelaprment systerm for Intel 80886 (and Higher) PCs ruming DOS. It includes ports of 
many GNU development utihties. The deyelopment tools requtre a 80386 or newer computer to run。 as do the programs they 
produce. In most cases, the programs tproduces can be sold commerclally without icense or royalties. 


ezcz 77p 


Introduction 
Why are you here? (common questions with answers) 
ip Picker (helps you decide what to download) 

About DJGPP Version 2 
FFProject Overxlew 1 
Tbe History ofDJGPPF 
OfRcial DP Ya 2000 Statemert 
Current DJGPP status vs Windows 2000 and XP (umotfciaD 


The GNU Namifesto explame 
yhy the GNU project eastsx 


Documentation 


User's Guide (incomplete) 
How-to Repository 

で Hrary Reference 

DPMI reference 


ist of Online Documentation 
GNU Manuals 


SR Help 
7 Frequcntiy Asked Questions 


+h, 員 hi 
回 回 補 遇 人 09369 | 
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* ロー カル に 宣言 され た ラベ ル 
e 関数 呼び 出し の 構築 
s 拡張 され た lvalue 


* 値 と し て の ラベ ル 
se 型 の 代入 


(編集 部 ) 


また , 特殊 な 用 途 に な り ま す が , 「8086] プロセッサ 環境 の 16 
ビッ ト MS-DOS に も イン スト ー ル 可能 で す . 図 2 に ボ す Web ペ 
ー ジ か ら ダ ウン ロー ド で きま す . 

も ちろ ん , Linux な どの GCC と その まま 同じ で は な く , 以下 
の よう な 制約 が あり ます . 

e far ボイン タ が 使用 で き な い 
e double お よび FE1oat が 使用 で き な い 
es コー ド が 64K バ イト , デー タ が 64K バ イト 以上 使用 で き な い 
e C++ の constructors と degtructors が 使用 で き な い 
es デバッグ ツー ル が な い 
e ラ イブ ラリ が な い . また , スタ ー ト アッ プ コ ー ド ゃ 標準 の ヘッ 
ダ も な い 
この 場合 , リン カ $ DJLINK と いう ツー ル を 使い ます . 
e BeOS の 場合 

イン スト ー ル し た 時 点 で GCC が 導入 され て いる は ず で す . > 
ー ジ ョ ン を 上 げ る 場合 に は , 元 の GCC で コン パイ ル が 可能 で す 
e Mac OS X の 場合 

や は り 最 初 か ら GCC が 導入 され て いま す . CC と いう 名 前 で 
/usr/bin/cc に あり ます . 


〔 図 2] gcc for 8086 
(http : / /www.de1orte .com/dgpp/16b ュ て / gcc/ ) 


far 8 la IE 
= イル 編集 (E) 表示 () 移動 @⑯ プッ マー の B) ツー ル ① ウィ ンド 2⑯D ルプ ⑪ ] 


G③。 @⑲ ⑯ ( 全 1 だ recam/demp/ienr7ecc/ 
紀 


時 | の 7 ラ 


Dontt forget 1 that 帳 
RE 


www.delorie.com/digpp/16bit/gcc/ =earch 
GCC for 8086 


This is not for the average programmer. This stuff does not install easily and doesnt work well yetl Dont use unless you 
are prepared to Hx any bugs you Rnd yogrse が 


The current version is stil very much EXPERIMENTAL. 


Tve nnly done this as a cross-compiler (on an SGI, no less), but here are instructions for tbat. 


Umpack gcc-2.7.2.3.tar.gz somewhere. Apply these diffs: 


diff for configure 


* df 丘 for gcc.c 
difffor config.sub 


Create a config/i86 directory and put these fles in it: 


* 86.md 


ロ 


図 
回 
較 


Rum this: ./configure 一 target=i86-msdos 
Rum this: mmake xgcc cc 


This version requires NASM and djhnk. 


回 回 思 刺 中 索 了 6ms 秒 居 選 嘱 
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コー リコ ヒロ ェ デ 
仙 原 活用 議 座 


e VMS シス テム 

GCC の VMS バー ジョ ン は , バッ クア ッ プ ・ セ ー ブ セ ッ ト と 
し て 配布 され て いま す . ソー スコ ー ド と コン パイル 済み の バイ ナ 
リ が 含ま れ て いま す . 

し か し , まだ 多く の バグ が ある よう で す . それ を 回 避 す る 策 
の 一 つ は , 導入 し た 環境 で バイ ナリ を 再 作成 する こと で す . 

e Sun に イン スト ー ル する 場合 の 注意 

Solaris で は , GCC を ビル ド す る 際 , /usr/ucb に ある リン カ 
や その 他 の ツー ル を 使わ ず , /usr/ccs/bin の ほう に ある ツー ル 
を 使っ て くだ さい . ビル ド 中 に アセ ンプ ブラ で エラ ー を 発生 する 
場合 が あり ます . 

その 場合 , 最新 の GNU アセ ン ブ ラ を 使用 し て くだ さい . 
binutils の 最新 版 に アッ プ グ レー ド す る か , また は Solaris の ア 
セン ブラ を 使っ て くだ さい . 

1ibgcc.a を コン パイ ル す る と き に は , 環境 変数 FLOAT 
_OPTTON が セッ ト さ れ て いな いこ と を 確認 し て くだ さい . 
1ibgcc.a の コン パイ ル 時 に この オプ ショ ン が Fe68881 に セッ ト 
され て いる と , 生成 され る コー ド は 特殊 な スタ ー ト アッ プ フ ァ イ 
ル と リン ク す る こと を 要求 され , 正しく リン ク で き な く な り ま す . 

また , Sun の ライ ブラ リ の バー ジョ ン に よっ て は , a11oca に 
バグ が あり ます . この バグ を 回 避 す る に は , GCC に よっ て コン 
パイ ル さ れ た GCC バイ ナリ を イン スト ー ル し て くだ さい . これ 
は , a11oca を 組み 込み 関数 と し て 使い ます . ライ ブラ リ の 中 の 
関数 を 使う こと は あり ませ ん . 

Sun の コン パイ ラ の バー ジョ ン に よっ て は , GCC を コン パイ ル 
する 際 に クラ ッシュ し ます . 問題 に な る の は , cpp に お ける セグ 
メン テー ショ ン フ ォ ル ト です. この 問題 の 原因 は , 環境 変数 に 大 
量 の デー タ が 存在 する こと に ある よう に 思わ れ ま す . Sun の CC 
を 使っ て GCC を コン パイ ル す る の に 以下 の コマ ンド を 使う こと 
に よっ て , この 間 題 を 回 避 す る こと が で きる か も し れ ま せん . 

malke CC="TERMCAP=x OBJS=x LTBFUNCS ニ x 
STAGESTUFE=x co" 

SunOS 4.1.3 と 4.1.3_U1 に は バグ が ある よう で , GCC を コン パ 
イル する 際 に 問題 が 起き ます . その 場合 , 最新 の OS に アッ プ グ 
レー ド し て くだ さい . 

ざっ と 説明 し まし た が , この よう に MS-DOS で $ Mac OS X 
で $ GCC を 使用 する こと は 可能 で す . また , VMS 環境 で も , ゃ 
ちろ ん 商用 UNIX 環境 に ゃ 導入 が 可能 で す . 場合 に よっ て は , 


その マシ ン で 使用 きれ る オリ ジ ナ ル な 環境 より も ゃ 効率 が 良い か 
も し れ ま せん . 


C 言 語 に お ける GCC の 拡張 機能 


ここ で は CC 言語 に 関す る こと だ け 扱 いま す . C++, Objective 
C に 関し て は , 回 を 改め て 説明 する こと に し ます 

GNU の C に は , ANSI 規格 に し た が っ て いな い 拡 張 機能 が い 
くつ か あり ます . た し か に 便利 な の で す が , それ に 慣れ て し まう 
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と 他 の 環境 で プロ グラ ム が 書け な く な っ て し まう 恐れ が あり ま 
す . また , 他 の 環境 に ポー ティ ング する こと が 難し く な っ て し ま 
いま す . 

し か し , 用 途 に よっ て は 拡張 機能 に よっ て わか りや すく コー 
ディ ング する こと が か 必要 か も し れ ま せん . し た が っ て , どの よう 
に 使用 する か で 拡張 機能 を 排除 する か 許可 する か を 考え て くだ 
さい . 

ゃ し 排除 する 場合 は , 連載 第 3 回 目 (2oo2 年 ro 月 号 ) に 記し 
た よう に , -pedantic オプ ショ ン を 使用 し ます . 

この オプ ショ ン は 厳密 な ANSI C お よび ISO C++ に より 要求 
され る 警告 を すべ て 出力 し ます . 禁止 され て いる 拡張 機能 を 使 
う プ ログ ラム を すべ て 拒絶 し ます . 正当 な ANSI C プ ログラム, 
お よび ISO C++ プロ グラ ム で あれ ば , この オプ ショ ン の 指定 の 
工 に か か わら ず 正 し く コ ン パ イル され る は ず で す . し か し , こ 
の オプ ショ ン が 指定 され な いと , 特定 の GNU 拡張 機能 もぉ また サ 
ポー ト さ れる こと に な り ま す 

も し, 拡張 機能 を 使用 し て コー ド を 書い た 場合 , 条件 コン パ 
イル で ANSI, 非 ANSI を 分 ける こと が 可能 で す . これ ら の 機能 
が 利用 可能 で ある か どう か を テス ト す る た め に は , _ GNUC__ 
と いう マク ロ が 事前 に 定義 され て いる か どう か を チェ ッ ク し ま 
す . この _ GNUOC__ と いう マク ロ は , GCC で は 常に 定義 され て 
いま す . 

Linux の GUI 開発 環境 と し て 話題 の C++ 言語 版 の Kylix で は , 
GCC の 独自 拡張 機能 を 使う 場合 . 新た に 環境 の 設定 を し な く て 
は な り ま せん . も ゃ し, Kylix と の 互換 を 取る な ら ば , ANS 準拠 
に し な く て は な り ま せん . 

今回 と 次 回 の 2 回 に わた り , この 拡張 機能 の 説明 と 検証 を 行 
いま す . 

e 式 の 中 の 文 と 宣言 

拡張 機能 と し て , 小 括弧 () 内 に 中 括弧 () で まとめ た 複 文 を 人 
れる こと が で きま す . この 複 文 中 で は ルー プ や 変数 宣言 も でき 
ます . 最後 の 項 が や は り 小 括弧 () の 値 を 表し ます 

引き 数 の うち 大 き な ほ う を 戻す マク ロ max_a() を , 次 の よう 
に 作る こと が で きま す 

#deFine max a(X,Y) \ 
(tint X= (X), Y= (Y): _ X > YY? X: 
ーY: 3) 

引き 数 の 値 を 一 時 的 な 変数 に 保管 し , それ の 大 小 を 評価 し て 
いる の で , 「 マ クロ の 副作用 ]」 に は まる こと は あり ませ ん . 

GCC の 標準 機能 で 実装 する に は , in1ine 関数 を 使う こと で 
す . その ほう が 確実 で 簡単 か つ 安 全 で す ( リ スト 1, リス ト 2). 

実行 結果 は 以下 の よう に な り ま す . 

S ./test44 


ml 


>ES 


呈 作 用 が 発生 し た 答え = 2 
正しい 答え (拡張 機能 ) = 80 
S ./test45 

呈 作 用 が 発生 し た 答え = 2 
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[リス ト 1〕 副作用 が 発生 する マク ロ , お よび 拡張 機能 を 使っ た マク 
ロ を 使用 し た C ソ ー ス (test44 .c) 


#3nc1ude く gtdro .h> 
#define max(X, Y) X>Y?2 X :Y 
#qefine max_a(X,Y) \ 
(tinE メー (XO)。 エー (YO): エメ うう Y 7 又 ェ 
ュ n て matn(vo1d ) 
{ 
nt a,b,c,ansi 
2: 
10: 


ang * max(a, b) : 
print モ ("副作用 が 発生 し た 答え = %d\n", angs): 


ang 一 c * max_a(a, b): 
printF(" 正 し い 答 え (拡張 機能 ) = %d\n", ang): 
euTTn 


正しい 答え (拡張 機能 ) = 80 

正しい 答え 1 (イン ライ ン 関 数 ) = 80 

正しい 答え 2 (イン ライ ン 関 数 ) = 160 
$ 

リス ト 3 に test44.c の アセ ン ブ ラ リス ト を , 
test44.c の アセ ン ブ ラ リス ト を 示し ます 

リス ト か ら わ か る よう に , ここ で は in1ine 関数 を 指定 し て 
も 展開 され ませ ん . C++ の 処理 を 行っ て いな いか ら で す . 

リス ト 1 の 二 つ の マク ロ は , 以下 の よう に 展開 され ます 

an8g c * ョ > p。 疹 。a 
メー= テ (aa), Y= テ ( b ): 
メッ > Y ? X : Yi })) 

上 の 式 で は 問題 が 起き る こと が わか る と 思い ます 
e ロー カル に 宣言 され た ラベ ル 

ロー カル ラベ ル 機 能 が 役に立つ の は , 複 文 式 〔 小 括弧 () 内 に 
中 括弧 {}) で 文 を まとめ た も の 〕] が マク ロ の 中 で し ば し ば 使わ れる 
か ら で す . ある マク ロ の 中 に 入れ 子 に な っ た ルー プ が ある と , そ 
の ルー プ か ら 抜 け 出 る の に goto が 役に立ち ます . た だ し , その 
場合 、 ス コー プ が 関数 全体 で ある 通常 の ラベ ル を 使う こと は で 
きま せん . 

な ぜ な ら , その マク ロ が 一 つの 関数 の 中 で 複数 回 展開 され る こ 
と が ある と , 同じ 関数 の 中 で その ラベ ル が 複数 回 定義 され る こ 
と に な る か ら で す . 局所 ラベ ル は この よう な 問題 を 回 避 し ます 

GCC の 標準 機能 で 実装 する に は , ラベ ル を 使用 する 命令 を 使 
わな いこ と で す . プロ グラ ム は 冗長 に な る か も し れ ま せん が , 可 
読 性 は 高まり ます 
e 値 と し て の ラベ ル 

これ は 昔 か ら メ イン フレ ー ム の COBOL や アセ ン ブ ラ や ROM 
BASIC で コー ド を 小さ くす る た め に 使用 され て きた 「 飛 び 先 テ 
ー ブ ル 」 の 一 種 で す . 

これ を 使用 する と 読み に くく , バグ を 出し た と き に 見 つけ に 
くい の で 使用 し な い ほ う が よ いと 思い ます . 

その ラベ ル が スコ ー プ 内 に ある 関数 の 中 で 定義 8 され た ラベ ル 
の アド レス を , 単項 演算 子 sg で 獲得 する こと が で きま す . この 
値 の 型 は void * で す . この 値 は 定数 で あり , void * 型 の 定数 


リス ト 4 に 


ang 三 c * (人 {in も 
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[リス ト 2〕 リス ト 1 に 加え て inline 関数 を 使用 し た C ソ ー ス (test45 .c) 


#inc1ude く gtdo .h> 
#define max(X, Y) X>Y ?X :Y 
#define max_a(X,Y) \ 


(Un も - 駐 三 (XX)。 こ Y 三 (YO は : 2 Y す Xi 


gta モ ic _ in]1ne nt max 1(1nt 又 ,1n モ Y) : 
nt matin (vo1d ) 


{ 


} 


th モ 。 aam83 
3 
10: 


ang * max(a, b): 


print モ ("副作用 が 発生 し た 答え = %d\n", 


an8) : 


ans 一 c * max_a(a, b): 
printF(" 正 し い 答 え (拡張 機能 ) = %d\n", 
ah な 王 で KK max 1(a, b) 9 
printF(" 正 し い 答え 1 (イン ライ ン 関 数 ) = %d\n", ans): 
an8 * max 1(a, b) * 2: 

pr3ntF(" 正 し い 答え 2 (イン ライ ン 関 数 ) = %d\n", ans): 
euTns 


an8) : 


gtat モ ic in]1ine nt max 1(1nt 双 ,1n モ Y) 


{ 


] 


return 双 ッ >Y 2? XX :Y: 


が 正当 で ある と ころ で は どこ で も 使う こと が で きま す . 次 に 例 
を 示し ます . 

gta モ +c vo1d *array[] 

= { ee&fFoo, &&bar, &&hack }: 

こう する と , 以下 の よう に イン デック ス を 使っ て ラベ ル を 選 
択 す る こと が で きま す . 

goto *array [ ュ ] : 

ここ で , 配列 の 添字 が 上 限 内 に ある か どう か チェ ッ ク さ れ な 
いこ と と に 注意 し て くだ さい . C に お ける 配列 の イン デック ス で 
は , この よう な チェ ッ ク は 決し て 行わ れ ま せん . 

この よう な こと を 行う の な ら ば , switch 文 の ほう が , より す 
っ きり し て いま す . 実現 し よう と し て いる こと が switch 文 に 
うま く 適 合 し な い 場合 以外 は , ラベ ル 値 の 配列 で は な く , swatch 
文 を 使う よう に し て くだ さい . 

e 入れ 子 に な っ た 関数 

C 言語 の 拡張 機能 で ネス ト さ れ た 関数 を 作る こと が で きま す 
(リス ト 5). C++ 言語 で は 使え ませ ん . 

入れ 子 関数 が 定義 され た 箇所 に お いて 可視 な 変数 は , 
入れ 子 関数 の 中 か ら ア クセ ス す る こと が で きま す . 
関数 の 中 で 変数 定義 が で きる と ころ で あれ ば どこ で も , 入れ 
子 関数 の 定義 を 行う こと が で きま す . つま り , 任意 の ブロ ッ ク 
内 で , その ブロ ッ ク の 最初 に ある 文 の 前 で あれ ば , 入れ 子 関数 
の 定義 が 可能 で す . 

入れ 子 関数 の アド レス を どこ か に 格納 し た り , 別 の 関数 へ 渡 
すこ と に よっ て , 入れ 子 関数 の 名 前 が 有効 な スコ ー プ の 外部 か 
ら で も , 入れ 子 関数 を 呼び 出す こと が で きま す ( リ スト 6). 

リス ト 6 の 関数 test1 は store の アド レス を 引き 数 と し て 
受け 取っ て いま す . test1 が store を 呼び 出す と , 
渡さ れ た 引き 数 は array へ の 値 の 格納 に 使わ れ ま す . し か し , 
この テク ニッ ク は , 入れ 子 関数 を 包含 し て いる 関数 (この 例 で は 


すべ て 


還 


gtore に 
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コリ コー リコ ヒロ ェ デ 


[リス ト 3〕 test44.c の アセ ンプ ブラ リス ト (test44.g) 


・Ei1e "tegt44.c『" 
-Yerston "01.01" 
gcc2_compi1ed.: 
.Sect+on .rodaa 
・hCO: 
・Str1ng リ 補 311\373\272\356\315\321\244\254\310\257\300\270\244\267\244\277\305\372\244\250 = %d\n" 
TGC1s 
. 8tr1ng "\300\265\244Y267\244Y244\305Y372\244\250\241Y312\263\310\304\245\265\241Y307\275\241\313 = %d\n" 
・ 上 @ 文 上 
-a11gn 4 
・g1ob1 man 
・tyDe ma1n ,@Func モ +on 
ma1n : mov1 %eax,-20(%ebp) 
push1 %ebp mov1 -8(%ebp) ,%eax 
mov1 %esp,%ebp mov1 %eax,-24(%ebp) 
gub1 S40,%esp mov] -24(%ebp) ,%eax 
mov1 $2,-4(%ebp) cmp] -20(%ebp) , %eax 
mov1 $10,-8(%ebp) jge .15 
mov1 $8,-12(%ebp) mov] -20(%ebp) ,%eax 
mov] -12(%ebp) ,%eax 
1mu11 -4(%ebp) , %eax ュ mu -12(%ebp ) , %eax 
cmp1 -8(%ebp) ,%eax mov1 %eax,-16(%ebp) 
j1e .r3 add]1 $-8,%esp 
mov1 -4(%ebp) ,%eax mov1 -16(%ebp) ,%eax 
mp 14 push]1 %eax 
.p2a1ign 4,,7 push1 $.LC1 
ca1] prtnt 下 
mov1 -8(%ebp) ,%eax add] S16,%esp 
Jmp . エ 2 
mov1 %eax,-16(%ebp) .p2a1ign 4,,7 
add1 $-8,%esp 
mov1 -16(%ebp) ,%eax mov1 %ebp,%esp 
push]1 %eax pop1 %ebp 
push1 $.LCO re 
ca1 1 prin て -LFe1: 
add1 $16,%esp . 8 ユ Z@ ma1n , .LFe1 -ma1n 
mov1 -4(%ebp) ,%eax .1den GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (rel1ease)" 


[リス ト 4〕 test45.c の アセ ンプ ブラ リス ト (test45 .g) 


・Ei1e "tegt45 .c" 
-Yerston "01.01" 
gcc2_compt1ed.: 
.Sec て on .rodaa 
・LCO: 
・ Str1ng "311\373\272\356\315\321\244\254\310\257\300\270\244\267\244\277\305\372\244\250 = %d\n" 
・hC1 : 
. 8t エ 1ng "\300\265\244Y267\244\244\305Y372\244\250\241Y312\263\310\304\245\265\241Y307\275\241\313 = %d\n" 
・a11gn 32 


・Str1ng "300\265\244\267\244\244\305\372\244\2501\241\3 12\245\244\245\363\245\351\245\244\245\363\264\330\277\364\241\313 = 
%d\n" 
-a11gn 32 


・Str1ng " 補 300\265\244Y267\244\244\305Y372\244\2502\241\312\245Y244\245Y363\245\351\245\244\245\363\264\330\277\364\241\313 = 
%d\n" 

・ 上 @ 文 上 

-a11gn 4 
・g1ob1 man 

・ モ 上 yDe ma1n , @Func モ +on 
ma1n : 

pug %ebp 

mov1 %esp,%ebp 

sub1 S8,%esp 

add1 $-8,%esp 

Pug $2 

pug $.LCO 

ca1 1 prin て 

add1 $16,%esp 

add1 $-8,%esp 

Pug $80 

pug に 

ca1 1 prin て 

add1 $-8,%esp 

Pug $10 

Pug $2 

ca11]1 max ユ 

ga11 $3,.%eax 

add1 $32.,%esp 

add1 $-8,%esp 

push]1 %eax 


Interface Feb. 2003 143 


[リス ト 4〕 test45.c の アセ ンプ ブラリ スト (test45 .s)( つ づき ) 


push1 $.LC2 
ca1 1] prin て 
add1 $-8,%esp 
push1 $10 
push1] 8$2 
ca11] max ュ 
ga11 $S4,%eax 
add] $32,%esp 
add] $-8,%esp 
push1] %eax 
push1 $.LC3 
ca1 1 prin て 
mov1 %ebp,%esp 
pop1 %ebp 
Fe 

.LFe1 : 
・8 ユ ze ma1n , . 上 Fe1 -ma1n 


〔 リ スト 5〕 ネス ト さ れ た 関数 


yod foo( doub1e x[] , doub1e y[] , int num ) 
1 

nt X( doub1e xd ) 

return( (3n) (2.0*xd) ): 

Y( doub1e yd ) 

return( (int) (4.0*yd) ): 

} 


For( + ュ = テ 0 : 1< く num : ュ + オ ) 
{ 
printF("%d %dYn",。 X(x[i] ) , Y(y[i] ) ): 
} 
} 


test) が 終了 し な いか ぎり に お いて の み 有 効 で す 

か り に 関数 test1 内 部 で どこ か に store の アド レス を 保存 
し て も , 関数 test が 終了 し た 後 . そこ を 参照 し て も 不定 で す 
確実 に コア ダン プ し て し まう で し ょ う . 
GCC の 標準 機能 で 同等 の 機能 を 実装 する こと は で きま せん . 
読 性 の 点 か ら , あま り 使わ な い ほ う が 無 難 で す 

e 関数 呼び 出し を 構築 する 

以下 で 説明 する 組み 込み 関数 を 使う こと で , ある 関数 の 引き 
数 の 数 や 型 が わか ら な く て も , その 関数 が 受け 取っ た 引き 数 を 
記録 し て , 別 の 関数 を 同じ 引き 数 で 呼び 出す こと が で きま す 

また , その 関数 が 返 そ うと し た 戻り 値 の デー タ 型 が わか ら な 
く て も , その 関数 呼び 出し の 戻り 値 を 記録 し て , 後に その 値 を 
返す こと が で きま す . 

oO _ bu11]tn_ apply_argg () 

この 組み 込み 関数 は , 現在 処理 中 の 関数 を 呼び 出す た め の デ 
ー タ を 返し ます . 関数 は ,. スタ ッ ク に 割り 当て られ た メモ リ の 
ブロ ッ ク へ 引き 数 を 関数 へ 渡す た め に 使わ れる 引き 数 , ポイ ン 
タ , レジ スタ , 構造 体 値 ア ドレ ス と すべ て の レジ スタ を 保存 し 
ます . その 後 , その デー タブ ロッ ク の アド レス を void ポイ ンタ 
と し て 返し ます . 

O _ bu11]t3n app1y (Func1on , argumen て 8 , 8+1Z6) 

この 組み 込み 関数 は , 引き 数 (void* 型 ) と サイ ズ (ant 型 ) に 
よっ て 記述 され た パラ メー タ の コピ ー で 関数 [voia(*) () 型 ] を 


四 
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-a11gn 4 
- モ type max 1,@Func1on 
ma ユ : 
push1 %ebp 
mov1 %esp,%ebp 
mov1 8(%ebp) ,%ed 
mov] 12(%ebp) ,%eax 
cmp] %edx,%ea 
Jge 122 
mov1 %edx,%eax 
の 2 
mov1 %ebp,%esp 
pop1 %ebp 
Fe モ 
・Fe2 : 
.81Ze ma ユ ,.LFe2-max ユ 
・1den モ GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 


〔 リ スト 6〕 入れ 子 関数 の 呼び 出し 


teg 七 (1n *arraT, 1n 81ze) 
{ 
yo1d store (nt ndex, 1n va]ue) 
{( array[index] 一 val1ue: } 


て eg 上 1 (gtore, g1ze) : 
} 


起動 し ます . 引き 数 の 値 は 上 の _ bui1tin_app1y_args に よ 
っ て 返さ れ た 値 で な けれ ば な り ま せん . 引き 数 サイ ズ は バイ ト 
で , スタ ッ ク 引 き 数 デー タ の サイ ズ を 指定 し ます . 
この 関数 は , 対象 の 関数 が 戻す 値 の デー タ を 返し ます 
デー タ は , スタ ッ ク に 割り 当て られ た メモ リ の ブロ ッ ク で 保 
存 さ れ ま す . その 後 , その デー タブ ロッ ク の アド レス を vosd ポ 
イン タ と し て 返し ます . 
O bu] て in return (regu]) 
この 組み 込み 関数 は , resu1t の 値 を 戻り 値 と し て , この 組み 
込み 関数 を 実行 し て いる 関数 か ら 復 帰し ます . resu1t に は , 
_app1y か ら 返 され た 値 を 指定 し な けれ ば な り ま せん . 
GCC の 標準 機能 で 同等 の 機能 を 実装 する こと は で きま せん . 
e 型 の 代入 
初期 化 子 Gnitializer) と と も に typede 宣言 を 使う こと で , 
式 の 型 に 名 前 を 与 を る こと が で きま す . 以下 に , 式 exp の 型 の 
名 前 と し て name を 定義 する 方 法 を し ます . 
typedef name 三 exD: 
この 機能 を 使う と 先 に 使っ た マク ロ で , 型 に と ら わ れ な いも 
の が 作成 で きま す ( リ スト 7). 
#deFine max _a(X,Y) \ 
({typedef X = (X), Yー (Y): 
2 YYW の 2 XX ュ Yi 19 
これ で 文字 列 以外 の 比較 が で きる よう に な り ま す . 実行 結果 
を 以下 に 示し ます . 
$ ./test46 
正しい 答え (拡張 機 
正しい 答え (拡張 機 
$ 


_ bui1t1n 


= 80 
デー 1246822400 
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コロ ー リ コト ヒロ ェ 
徹 唐 活用 詩 座 思 、 


[リス ト 7〕 マク ロ に 型 の 代入 を 使っ た ソー ス (test46 .c) 


#inc1ude く gtdo .h> 
#define max_a(a,b) (( typedef ta 
ュ nt matin(vo1d ) 
{ 
nt a,b,c,angi 
ong 1a,1b,1c,1ang: 
2* 
10: 


2000000: 

1000000: 

8000000: 

ans 一 c * max a(a, b): 

print(" 正 し い 答え (拡張 機能 ) = %d\n", ang): 
ans ご 1c * max _a(1a, 1b) : 
printF(" 正 し い 答え (拡張 機能 ) = %dYn", 1ans): 
eurns 


〔 リ スト 8〕 typeof で マク ロ を 作っ た ソー ス (test47 .c) 


#inc1ude く gtdro .h> 


1ong 値 で も 正しい 結果 に な り ま し た . GCC の 標準 機能 で 同 2 い 0912 
e 革 1 ユ n@e エエ ョ Y YDeo 
等 の 機能 を 実装 する こと は で きま せん . 3nt matn(yo3d) 
【 
e typeof で 型 を 参照 する HE 
ト SH ーッ (pointer (char) , 10) char_p: 
式 の 型 を 参照 する 方 法 の 一 つ に typeoF が あり ます . この キ 822SSIUEPP CREI、 HP RSE 
ー ワ ー ド を 使う と き の 構 文 は sizeof の 構文 に 似 て いま す が , UE 
埋 味 府 前 テ た 4 と 電 に char_p[ix] 「a リ オ ュ テ : 
意味 諭 的 に は , typedef に より 定義 され た 型 名 の よう な 働き を 2 3 084 
款 2 ェ (ミー0 : エ x く 1 0 : ユエ x+ 十 ) 
typeof を 使う 宣言 の 意味 と ., な ぜ そ れ が 役に立つ こと が あ 
5 ー に printF("char_p[%d] = %d\n",1ix,char_ pl[ix] ): 
る の か を 理解 する た め に , これ を 次 の よう な マク ロ で 書き 換え 
て み ま しょ う (デー0 : ユ x く 10 : x+ 征 ) 
#define pointer(T) typeoF(T *) 
#qeFine array(T, N) typeofF(T [N] ) Feturn : 


する と , 上 の 宣言 は 次 の よう に 書き 換え る こと が で きま す . 


array (ponter (char) , 4) y: 


この 場合 , array (pointer (char) , 4) は , char へ の 四 1ong_p テ [5] = 5000000 

つの ポイ ンタ か ら 構 成 さ れる 配列 の 型 で す ( リ スト 8, リス ト 9). 1ong_p=[e6] = 6000000 

実行 結果 を 以下 に 示し ます . 1ong_p=[7] = 7000000 
8 ./tegst47 1ong_p=[8] = 8000000 
char_ p[0] = 97 1ong_p デ [9] = 9000000 
char_p[1] = 98 $ 
char_p[2] = 99 リス ト 9 の アセ ンプ ブラ ソー ス を 見 て わか る と お り , ポイ ンタ の 
char_ p[3] = 100 長 さ 分 , 領域 が 1o 個 ず つ 取 られ て いる の が わか り ま す . GCC の 
char_p[4] = 101 標準 機能 で 同等 の 機能 を 実装 する こと は で きま せん . 
char_p[5] = 102 e 拡張 され た lvalue 
char_p[6] = 103 複合 式 , 条件 式 . お よび , キャ スト は , そこ に 含ま れる 式 が 
char_p[7] = 104 1va1ue で ある か ぎり , 1va1ue と し て 使う こと が で きま す . こ 
char_p[8] = 105 れ は , アド レス を 取っ た り , 値 を 格納 する こと が で きる と いう 
char_p[9] = 106 こと を 意味 し て いま す . 
1ong_p= テ [0] = 0 複合 式 の 中 の 最後 の 式 が 1va1lue で あれ ば , 複合 式 に 対し て 
1ong_p=[1] = 1000000 値 を 代 人 人 する こと が で きま す . 以下 に 示す 二 つ の 式 は 同等 で す . 
1ong_p テ [2] = 2000000 (a, b) = デ 5 
1ong_p テ [3] = 3000000 ョ , (b += 5) 
1ong_p=[4] = 4000000 同様 に , 複合 式 の アド レス を 取る こと も で きま す . 次 の 二 つ 
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の 式 は 同等 で す . 
&(a, b) 
ョ , &b 
条件 式 は , その 型 が void で は な く , か つ , 真 の と き に 分 岐 す 
る 部 分 と 偽 の と き に 分 岐 する 部 分 が と も に 正当 な 1va1ue で あ 
れ ば , 正当 な 1va1lue で す . た と えば , 以下 の 二 つ の 式 は 同等 
で す . 


(a ? b 
(a 2 b=5 : (c =5)) 
見 て の と お り 言 語 仕様 が 違う の か と 思う くら い に 拡 張 さ れ て 
いま す . た だ これ は , 使用 し て も メリ ッ ト は な いと 思い ます . 後 


[リス ト 9〕 展開 され た アセ ンプ ブ ラリ スト (test47 .s) 


・E11e "tegt47 .c" 
-vergion "01.01" 
gcc2_compi1ed.: 
・Sect+on .rodaa 
・LCO: 
・8 エ 1ng 
-・LC1 : 
・8 エ 1ng 
・ 上 @ 怒 
-a11gn 4 
-g1ob1 man 
・ 上 YDG 
ma1n: 
push1 %ebp 
mov1 %esp,%ebp 
sub1]1 S96,%esp 
push1] %eg+ 
push1 %ebx 
noP 
mov1 $0,-4(%ebp) 
-p2a1ign 4,,7 


"char_p[%d] = %d\n" 


"1ong_p デ [%d] = %d\n" 


ma1n , @Func 上 1on 


cmp1 8S9,-4(%ebp) 
j1e .16 

]mp .L4 

-p2a1ign 4,,7 


-4(%ebp) ,%eax 
%eax ,%edx 
0(,%edx,4) ,%eaxx 
-44(%ebp ) , %edx 
-4(%ebp) ,%ecxx 
$97 ,%ecg 
%ecx,(%eax ,%edx ) 
-4(%ebp) , %eax 
%eax ,%edx 
0(,%edx,4) ,%eax 
-84(%ebp ) , %edx 
-4(%ebp) ,%ecxx 
%ecx ,%ebx 

%ebx ,%eg ユ 

$5 , %es1 

%ecx ,%eg ユ 

%es1 ,%ebx 
$6,%ebx 

%es1 ,%ebx 

$3 ,%ebx 

%ecx ,%ebx 
%ebx , %eox 
$6,%ecxx 


%ecx ,(%eax ,%edx) 


nc] -4(%ebp) 
]mp .13 
-p2a1ign 4,,7 


nop 
mov1 $0,-4(%ebp) 
-p2a1ign 4,,7 

s 届 5 
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・L13: 


で 混乱 を まね く で し ょ う . 
の 機能 を 実装 する こと は で きま せん . 
※ 


次 回 は , 続け て GNU C の 拡張 機能 


を 行う 予定 で す . 


き し ・ て つ お オフ ィ ス 岸 


cmp1 S9,-4(%ebp) 
j1e .L10 

mp .L8 

-p2a1ign 4,,7 


-・L10: 


add]1 $-4,%esp 

mov1 -4(%ebp) ,%eax 
mov1 %eax,%edx 

1ea1 0(,%edx,4) ,%eax 
1ea1 -44(%ebp) ,%edx 
mov]1 (%eax,%edx) ,%eax 
push] %eaxx 

mov1 -4(%ebp) ,%eax 
push] %eaxx 

push1 $.LCO 

ca1 1 praint 

add1 $16,%esp 


nc1 -4(%ebp) 
mp .L7 
gn 4,,7 


$0,-4(%ebp) 
gn 4,,7 


$9,-4(%ebp) 
-L14 

- エ 12 

gn 4,,7 


$-4,%esp 
-4(%ebp) , %eax 
%eax ,%edx 

1ea1 0(,%edx,4) ,%ea 
1ea1 -84(%ebp) ,%edx 
mov]1 (%eax,%edx) ,%eax 
push]1 %eax 

mov1 -4(%ebp) ,%eax 
push1] %eaxx 

push1 $.LC1 

ca11] print モ 

add1 $16,%esp 


3nc1 -4(%ebp) 
jmp .L11 
-p2a1ign 4,,7 


・L12: 


mp .12 
-p2a1ign 4,,7 


2 < 


1ea1 -104(%ebp) ,%esp 
pop1 %ebx 

pop1 %egi 

mov1 %ebp,%esp 

pop1 %ebp 

Fe モ 


・Lfe1 : 


・8 ユ ze ma1n , . 上 Fe1 -ma1n 


・1dent 


GCC の 標準 機能 を 使っ て 一 行 で 同等 


ポ 
に つい て 詳細 に 説明 と 検証 


"GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 
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光 デ ィ ジ タル オー デイ オ 入 出力 対応 


ーー 光 


テイ ジタル オー デイ 


ここ で は , 先月 号 の 特集 「 作 りな が ら 学 ぶ コ ンピュータ シス テム 技術 」 で 掲載 で き な か っ た , 光 デ イ ジタル オー ディ イオ 入 
出力 対応 の ディ ジタル オー デイ オ ボ ー ド を 設計 する . AV 機器 に 使わ れ て いる デイ ジタル オー ディ オ に つい て 解説 し た 後 , 
ディ ジタル オー デイ オデ ー タ 転送 の シス テム 負荷 を 検討 し , FIFO 内 蔵 の 実用 的 な オー デイ オ ボ ー ド を 設計 する . 最後 


に , WAVE ファ イル 対応 の 録音 / 再 生 サ ンプ ルプ ログ ラム も 作成 し て いる . 


は じ め に 


マル チ メ デ ィ ア と いう 言葉 は , 今 で は 死語 と いわ れ て いる よ 
う で す が ( 笑 ), コン ピュ ー タ で 音 と 映像 を 扱い た いと いう 要求 
は , パソ コン 登場 当初 か ら あ っ た よう で す . 

ディ ジタル 回 路 で も っ と も ゃ 簡単 に 音 を 出す と すれ ば , ロジ ッ 
ク の 世界 の “ 1 “0 "を その まま 電圧 の * H ゲ “ L "に 変換 し , 圧電 
素子 や 圧電 ブザー を 鳴ら す , いわ ゆる ビー プ 音 が あり ます . “1 ュ ” 
/ o の 切り 替え 速度 を 変え ん る こと で , 音 の 高低 も ゃ 表現 で きま す . 
そし て も う 少 し 進化 する と , 三角 波 や の こぎ り 濾 と いっ た ある 
程度 の 波形 を 表現 で き , それ を 3 チャ ネル も っ た 9 重 和 音 を 出 
力 で きる プロ グラ マブ ル サ ウ ンド ジェ ネ レ ー タ (PSG) な ど が 登 
場 し ます . さら に 複数 の 正弦 波 を 重ね 合わ せ た り 周波 数 変調 を 
する こと と で , より 表現 力 豊 か な 音 を 生成 で きる FM 音源 な ども 
登場 し ます . 

一 方 で . この よう に 波形 を 合成 し て 出力 する と いう 考え 方 で 
は な く , 自然 界 の 音 を AD 変換 し て ディ ジタル 化し , それ を 音 
源 と し て 使う サン プリ ング 音源 と いう も の も 出 て きま し た . 技術 
の 進歩 と と も に A-D/D-A 変換 の クオ リティ も 向上 し , CD オー 
ディ オ で は 16 ビッ ト /44.1kHz,. DVD オー ディ オ で は 24 ビッ ト 


〔 図 1) ディ ジタル オー ディ オシ ステ ム の 構成 例 


CD プレ ー ヤ 


(編集 部 ) 


/96kHz な どの 量子 化 数 / サ ンプ リン グ 周 波数 が 使わ れ て いま す . 
また サン プリ ング し た デー タ を その まま ファ イル に 書き 出し た 
り , 書き 出し た ファ イル を 出力 し て , 音楽 を 録音 / 再 生 す る こと 
も 可能 に な り ま し た . 
こと で は , CD クオ リティ で 音 を 入出 力 で きる, 光 デ ィ ジ タル 
対応 の オー ディ オ 入 出力 ボー ド を 設計 / 製 作 し て み ま す . 


1) ディ ジタル オー ディ オ の 基礎 


e ディ ジタル オー ディ オ 機 器 の 構成 例 

図 1 に ディ ジタル オー ディ オシ ステ ム の 構成 例 と し て , ディ 
ジタル オー ディ オ 出 力 対応 の CD プレ ー ヤ と , ディ ジタル オー デ 
ィ オ 入力 対応 の AV アンプ の , ディ ジタル オー ディ オ 信 号 の 流 
れ を 示し ます . 
現在 の 低 価格 化 が 進み 内 部 が シス テム LSI 化 され た AV 機器 
は , か な り の 部 分 が 1 チッ プ 化 さ れ て いる で し ょ う が , 基本 的 な 
考え 方 は 通じ る も の が ある と 思い ます . また 図 1 で は CD プレ ー 
ヤ と AV アン プ と いう 別々 の 機器 で す が , アナ ログ 出力 を も っ て 
いる ディ ジタル オー ディ オ 機 器 で あれ ば , その 内 部 は 図 1 の シス 
テム が 一 つの 機器 に 内 蔵 さ れ て いる と 考え る こと が で きま す 


AV アン プ 


(同軸 ピン コネ クタ 


3 線 式 ディ ジタル イン ター フェ ー ス ) 
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e 同軸 / 光 ディ ジタル 端子 

一 般 的 な 民生 用 AV 機器 に 使わ れる ディ ジタル オー ディ オイ 
ンタ ー フ ェ ー ス に は , 端子 が ピン プラ グ 形 状 の 同軸 イン ター フ 
ェ ー ス と , 光 フ ァ イ バ を 使っ て 伝送 する 光 イ ンタ ー フ ェ ー ス の 2 
種類 が 存在 し ます (写真 1). 筆者 の 感覚 で は , 光 デ ィ ジ タル イ 
ンタ ー フ ェ ー ス の ほう が よく 使わ れ て いる よう に 思え ます . 高級 
機 に は 同軸 も よく 使わ れ て いま す . どちら も 一長一短 が ある よ 
う で , 同軸 が な く な る と いう も の で も な いよ う で す . 

これ ら は 信号 を 伝送 する た め の 物 理 的 な 媒体 が 異な る だ け で , 
その 上 を 流れ る 信号 は 同じ も ゃ の と 考え て 間違い あり ませ ん . 光 
ディ ジタル オー ディ オ 信 号 は , 光 デ ィ ジ タル オー ディ オレ シー バ 
/ ト ラン シー バ モ ジ ュー ル で , 同軸 ディ ジタル オー ディ オ と 同等 
の 信号 に 変換 され ます . ちな み に 同 軸 デ ィ ジ タル オー ディ オ 信 
号 ゃ , 実質 的 に は 信号 の ドラ イブ 能力 な どの 問題 で .、 バッ ファ 
IC を 経由 し て 外 と つなが っ て いる こと が 多い よう で す . 
e ディ ジタル オー ディ オイ ンタ ー フ ェ ー ス 1C 

ディ ジタル オー ディ オ の 伝送 に は , 同軸 に し ろ 光 に し ろ , + 本 
時 PE SA 
ネル の ディ ジタル オー ディ オデ ー タ は も ちろ ん , サン プリ ング 周 
波数 の 情報 や その ほか の 付随 情報 な ども いっしょ に 伝送 し て い 
ます . 

よっ て 出力 (送信 ) 側 の ディ ジタル オー ディ オイ ンタ ー フ ェ ー 
ス IC は ,. ディ ジタル オー ディ オ 信 号 や クロ ッ ク 情 報 . その 他 の 
情報 を 合成 し て 1 本 の 信号 に まとめ て 出力 し ます . 逆 に 入力 ( 受 
信 ) 側 の ディ ジタル オー ディ オイ ンタ ー フ ェ ー ス 1IC は , 送信 側 
の クロ ッ ク に 同期 を か け , 1 本 の 信号 か ら デ ィ ジ タル オー ディ オ 
信号 や クロ ッ ク 情 報 . その 他 の 情報 を 取り 出し ます 

ここ で 図 1 の AV アン プ 側 , 受信 側 の ディ ジタル オー ディ オ 
イン ター フェ ー ス 1C と D-A コン バー タ の 間 に 注 目 し て くだ さ 
い . ここ で 伝送 され て いる 情報 と し て ,. ビッ トク ロッ ク , L/R 
クロ ッ ク , そし て オー ディ オデ ー タ の 3 種類 の 信号 が あり ます . 
これ は ディ ジタル オー ディ オ 制 御 系 の TIC で よく 使わ れる 信号 で , 
3 線 式 デ ィ ジ タル イン ター フェ ー ス と 呼ば れる こと が あり ます 


(写真 1) ディ ンダ タル オー ディ オイ ンタ ー フェ ー ス の 端子 の 外観 


(a) 光 デ ィ ジ タル 問 子 


0 
下 は 端子 保護 キャ ッ プ 
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(b) 同軸 ディ ジタル 端子 


ここ を 切り 口 に する こと で , メー カー の 異な る イン ター フェ 
ー ス IC と ディ ジタル フィ ル タ や D-A コン バー タ を 接続 で きる の 
で す . 

e 3 線 式 ディ ジタル イン ター フェ ー ス 

2 に 3 線 式 ディ ジタル イン ター フェ ー ス の 信号 波形 例 を 示 

し ます . 量子 化 数 は 16 ビッ ト が 一 般 的 な の で , ビッ トク ロッ ク 
が 16 クロ ッ ク ご と に , L/R クロ ッ ク の 極性 も 切り 替わり ます . 
し か し 中 に は 将来 の 拡張 性 を に ちら ん で か , ビッ ト 数 が 20 ビ ッ ト 
や 24 ビッ ト に 対応 し た も の も あり ます . その 場合 , 16 ビッ ト の 
ディ ジタル オー ディ オ を 伝送 する 場合 、 デ ー タ を LSB 側 に 詰め 
る か MSB 側 に 詰め る か な ど , 使用 する イン ター フェ ー ス 1IC や 
ディ ジタル フィ ル タ な ど に より 設定 が 必要 に な り ま す 

オー ディ オデ ー タ は シリ アル な の で , 量子 化し た ディ ジタル 
オー ディ オデ ー タ を MSB 側 か ら 出 力 す る の が 一 般 的 の よう で 
す . また L/R チャ ネル は L チャ ネル を 先 に 伝送 し ます 

な お , ディ ジタル オー ディ オイ ンタ ー フ ェ ー ス 1C の 動作 用 シ 
ステ ムク ロッ ク 周 波数 と し て は , サン プリ ング 周波 数 の 256 倍 
(256fs) や 384 倍 (384fs) と いう 周波 数 が 使わ れ ま す . 3 線 式 デ ィ 
ジタル イン ター フェ ー ス の 切り 口 で 別 の メー カー の IC を それ ぞ 
れ 組 み 合 わせ る こと が で きま す が , シス テム クロ ッ ク は 同期 が 
取れ て いる 必要 が ある の で , た と えば 256 倍 の クロ ッ ク を 採用 
NN OO 

な お 筆者 は , DVD 時 代 の ディ ジタル オー ディ オ 設 計 に は 詳し 
0 SNEI ほど 
対応 する 新しい 内 部 イン ター フェ ー ス が 一 般 的 に な っ て いる か 
も しれ ま せん . 


e 対応 ディ ジタル オー ディ オ の 仕様 

DVD で は 51 チ ャ ネル な どの サラ ウン ド 信 号 も , ディ ジタル 
オー ディ オイ ンタ ー フ ェ ー ス を 経由 し て 伝送 し ます . し か し ド 
ルビ ー デ ィ ジ タル な どの サラ ウン ド 信 号 は いろ いろ な 特許 が 絡 
ん で いる の で , 残念 な が ら お いそ れ と 使う わけ に は い 
きま せん . 

そこ で 今回 は , ディ ジタル オー ディ オ と し て も っ と 
も 一般 的 な , 44.1kHz, 48kHz, 32kHz の 三 つ の サン プ 
リン グ 周 波数 へ の 対応 を 考え ます . 量子 化 数 は 16 ビッ 
ト で , L/R の ステ レオ と いう 仕様 は 固定 で す . 
e ディ ジタル オー ディ オイ ンタ ー フ ェ ー ス 1IC 

すでに 説明 し た よう に ディ ジタル オー ディ オイ ンタ 
ー フ ェ ー ス で は , 一 つの ケー ブル で クロ ッ ク と デー タ 
が いっ し ょ に 送ら れ て きま す . 送信 側 で は クロ ッ ク と 
デー タ を 合成 する 回 路 が , 受信 側 で は 送信 側 の クロ ッ 
ク に 同期 を か け て デー タ と クロ ッ ク を 分 離す る 回 路 が 
必要 に な り ま す . この 部 分 に は アナ ログ 回 路 が 必要 に 
な る の で , 通常 の FPGA だ け で は 実現 で きま せん . 
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〔 図 2〕 3 線 式 デ ィ ジ タル イン ター フェ ー ス の 波形 例 


BCK 
DATA M don t care L|112131415|16|171819|10|11|12|13|14|15|16|17|I18|19|20|2 1122| M don t care 


LSB 側 の 未 使用 ビッ ト は 0 に 固定 
(a) デー タ 後 詰め 最大 24 ビ ッ ト / チ ャ ネル 


DATA M |22|21|20|19|18117|16|15|1413|12111|1101918|17|161514131211|1L don t care M |22|21|20|19|18|17 


LSB 側 の 未 使用 ビッ ト は 0 に 固定 
(b) デー タ 前 詰め , 最大 24 ビ ッ ト / チ ャ ネル 


DATA |L don t care MI14113|12I11|110191817161514131211|L don t care 


(c) デー タ 後 詰め 最大 16 ビ ッ ト / チ ャ ネル 


DATA M |14|13|12|11|10|918|7|6|15|413|12| 1| LIMI14|13|12|11 


(d) 16 ビ ッ ト / チ ャ ネル 


そこ で 今回 は , 3 種類 の サン プリ ング 周波 数 に 対応 し た , ディ e 光 イ ンタ ー フ ェ ー ス の 採 

ジタル オー ディ オ 信 号 を 送受 信 す る 専用 ITC を 使い 、 そ れ ら の ロ また , 同軸 と 光 イ ンタ ー フ ェ ー ス の ぅ 種類 が 存在 し ます が , 今 
ジッ ク 出 力 部 分 を PCI バス に ブリ ッ ジ し , 制御 する 部 分 を 回 は 光 イ ンタ ー フ ェ ー ス を 採用 する こと に し ます . その 理由 と 
FPGA で 実現 する と いう 方 法 を 採り ます . し て は , 本 ボー ド は PCI バ ス 対応 の ボー ド , つま り ノ イズ の 上 巣 
eo 六 の よう な パソ コン に 実装 する こと に な る の で , その ノイ ズ を 外 
送信 用 に は TCo27rF (東芝 ) を , 受信 用 に は TC9245N ( 同 ) を 使 の AV 機器 に 伝え な いた め に ゃ , 機器 間 が 絶縁 され る 光 イ ンタ 
いま し た . パッ ケー ジ は どちら も ゃ 同じ 28 ピン SOP で す . 表 1 に ー フ ェ ー ス が 望ま し いと 考え た た めで す . 

ピン 配置 を し ます . 以上 を まとめ た ディ ジタル オー ディ オ ボ ー ド の ブロ ッ ク 図 を 
送信 側 の TCg271F に は , 3 線 式 ディ ジタル イン ター フェ ー ス 図 3 に 示し ます . 

の 仕様 に いく つか の モー ド が あり ます . 今回 は MSB ファ ー ス e TC9271F と TC9245N の 仕様 

ト , 16 ビッ ト / チ ャ ネル , デー タ 後 詰め の 設定 で 動作 させ る こと 受信 側 TC9z245N は 16 ビット MSB ファ ー ス ト , し 上 チャ ネル 先 
に し ます . また 送信 側 に は , 送信 する ディ ジタル オー ディ オ 信 出し と いう 仕様 で 固定 され て いま す . 図 2 で いう と ころ の (@) の 
号 の サン プリ ング 周波 数 の 設定 や ,、 エン ファ シス の 設定 ピン , そ 波形 に な り ま す . 送信 側 TCo271F は IC の ピン を 設定 する こと 
し て 動作 クロ ッ ク 周 波数 の 入力 ピン な ども あり ます . で , いく つか の モー ド を 選択 で きま す . ここ で は 受信 側 と 同じ 
受信 側 の TC9245N に は いく つか の 動作 モー ド が あり ます . 外 仕様 に し て いま す . こう する こと で , ディ ジタル オー ディ オ 人 入力 
付け に マイ コン を 置き , それ に よっ て 制御 させ る 場合 に は シリ を その まま スル ー し て 出力 端子 か ら 出力 する 場合 に 便利 で す . 
アル モー ド を 使い ます が , 今回 は 後述 する よう に FPGA と 接続 * クロ ッ ク セ レク タ 

する こと を 考え て いる の で , パラ レル モー ド を 使い まし た . ま ディ ジタル オー ディ オイ ンタ ー フ ェ ー ス IC は , 受信 側 は 受信 
た , 現在 受信 し て いる ディ ジタル オー ディ オ 信 号 の サン プリ ン し た ディ ジタル オー ディ オ 信 号 に 同期 を か け て クロ ッ ク を 生成 
グ 周 波数 や エン ファ シス の 状態 コピー 禁止 信号 が 立っ て いる する の で , 外 付け の クロ ッ ク は 不要 で す . FPGA に は これ を 入 
か どう か の ステ ー タ ス 情 報 $ 出 力 さ れ ま す . な お , 正常 な 信号 力 し て 受信 側 ブ ロッ ク を 動作 させ ます . 

が 入力 され て いな い 状 態 で は , エラ ー 信 号 が 出力 され ます . し か し , 送信 側 は どの サン プリ ング 周波 数 で 出力 する か , サ 


Interface Feb.2003 149 


ディ ジタル オー ディ オ ボ ー ド の 設計 / 製 作 蘭 


〔 表 1) 


ディ ジタル オー ディ オイ ンタ ー フ ェ ー ス IC の ピン 配置 


秋本 号 |Vo 機能 説明 径 呈 | E 号 lo 機能 説明 
1 | BLOCK| O | ブロ ッ ク 先 頭 位置 出力 端子 ェ |pour o |TNoー TNs 選択 出力 端子 
2 | UBDA TI | ユー ザー ビッ ト 入 力 端子 INa 選択 時 は “ L 固定 出力 

LRCK 極性 選択 端子 > |sgr rl H "また は し プ ン 0 ラ レ ル モー ド , “L "で 
シリ アル モー ド に 対応 
3 |INo I 
2 に に こま 4 |mn T | ディ ジタル オー ディ オデ ー タ 入力 端 ヨ 
R チ ャ ネル デー タ | 上 エチ ャ ネル デー タ 開 間 9 や 6 半 吉信 光 9620 
L し チャ ネル デー タ |IR チ ャ ネル デー タ 6 |rNs 1 
4 |LRCK TI |L/R クロ ッ ク 入 力 端子 7 |FCONT | O|PLL ミ スロ ッ ク 検 出 信号 出力 端子 
5 | BCK IT | ビッ トク ロッ ク 入 力 端子 8 |PD O | 位相 比較 器 位相 誤差 信号 出力 端子 
6 |DATA | I | ディ ジタル オー ディ オデ ー タ 入力 端子 9 | め アナ ログ 電源 電圧 端子 
7 | VLDY I | 補正 フラ グ 入 力 端 子 10 | AMPI 1 | LPEF 用 OP ア ンズ 入力 端子 
8 |EMPH | I | エン ファ シス フラ ク グ 設定 端子 11 | VCOI O | OP ア ンプ 出力 端子 (VCO 発振 制御 電源 出力 ) 
9 | COPY IT | コピ ー フ ラグ 設定 端子 12 | VCOINH | 1 | VCO 発振 停止 制御 用 入力 端子 
10 | FS1 TI | サン プリ ング 周波 数 設定 端子 ュ 13 | NC ー | 無 接続 端子 
11 | FS2 1 | サン プリ ング 周波 数 設定 端子 2 14 | ー | アナ ログ グラ ウン ド 端 子 
12 | CKS I | クロ ッ グ 分 周波 数 選択 端子 15 | ss ー | ディ ジタル グラ ウン ド 端 子 
13 | XI IT | クロ ッ ク 入 力 端子 16 | DATA O | ディ ジタル オー ディ オデ ー タ 出力 端子 
14 | 。 ー | グラ ゥ ンド 端子 17 | BCK O | ビッ トク ロッ ク 出 力 端子 (32fs) 
15 | DO O | ディ ジタル デー タ 出 力 端子 ュ 18 | LRCK O | L/R クロ ッ ク 出 力 端子 (L/R チャ ネル 極性 固定 ) 
16 | DOs O | ディ ジタル デー タ 出 力 端子 2 19 | EMPH O | エン ファ シス 出力 端子 で H "で エン ファ シス あり ) 
17 | M1 TI | チャ ネル モー ド 設 定 端子 ュ 20 |ERROR | O | エラ ー 検 出 フ ラグ 出力 端子 で L "で エラ テー 検出 ) 
18 | Mz2 IT | チャ ネル モー ド 設 定 端 子 ぅ 21 | TEST 1 | テス ト 用 入力 端子 
19 | IS1 I | デー タ 入 力 モ ー ド 設定 端子 + 22 | FS384 O | 384fs クロ ッ ク 出 力 端子 
20 | IS2 TI | デー タ 入 力 モ ー ド 設定 端子 > 23 | S1 1 | 入力 端子 
21 | CGT1 1 | カテ ゴリ コー ド 設 定 端子 ュ 24 | S2 1 | 入力 端子 
22 | CGT2 TI | カテ ゴリ コー ド 設 定 端子 > 25 | COPY O | コピ ー 禁 止 フ ラグ 出力 
23 | CGT3 I | カテ ゴリ コー ド 設 定 端 子 3 26 | FS1 O | サン プリ ング 周波 数 デコ ー ド 出力 端子 ュ 
24 | FR932 O | FR3s 出 力 端子 27 | FS2 O | サン プリ ング 周波 数 デコ ー ド 出力 端子 2 
25 | LBIT I | LBIT 入力 端子 28 | の ー | ディ ジタル 電源 電圧 端子 
26 | CKA+ I | クロ ッ ク 精 度 設定 端子 (D) 受信 側 TC9245N( パ バラ レ ルモード ) 
27 | CKA2 TI | クロ ッ ク 精 度 設 定 端子 
28 施 め 電源 電圧 端子 
(a) 送信 側 TC9271F( パ ラ レ ル モー ド /2 チャ ネル ) 
〔 図 3) ディ ジタル オー ディ オ ボ ー ド の ブロ ッ ク 図 
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Hz 用 に 12.288MHz の 三 つ の クロ ッ ク を 実装 し , FPGA に 実装 
し て いま す . FPGA の 内 部 で サン プリ ング 周波数 を 設定 する と , 
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る と 同時 


TC9271F の サン プリ ング 周波 数 設定 端子 に 出力 す 
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し た よう に , 今回 採用 し た ディ ジタル オー ディ オ 


ー ス は , ビッ トク ロッ ク , L/R クロ ッ ク , そし て ビ 


ッ ト デ ー タ か ら な る 3 線 式 デ ィ ジ タル イン ター フェ ー ス を 使っ て 


いま す . つま 


り デ ィ ジ タル オー ディ オ 信 号 を シリ アル で 伝送 し 
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て いる わけ で す . 

し か し , ディ ジタル オー ディ オ 信 号 を パソ コン 上 で 扱う に は 
変換 し て メモ リ や スト レー ジ に 格納 し ます . 今回 の 
仕様 で は L/R ス テレ オ の 16 ビッ ト で すか ら , ちょ うど 32 ビ ッ 
ト に L/R の 1 サン プリ ング 分 を 格納 する と 都合 が よい と 考え ら 
れ ま す . 

e も っ と も 単純 な I/O デバ イス 

L/R ま と め て 1 サン プリ ング が ちょ うど 32 ビット と いう こと 
は , PCI バス の 幅 と ちょ うど 一 致し , PCL バ ス 上 で 1 バス サイ ク 
ル で 1 サン プリ ング の デー タ の 入出 力 が 可能 に な り ま す . これ を 
も っ と ゃ 単純 に 読み 書き する に は , ステ ー タ スレ ジス タ を 設 
て , デー タ 転 送 の 準備 が 整っ た と いう ステ ー タ ス ビ ッ ト が 立っ 
た ら , デー タレ ジス タ を 32 ビット 幅 で 読み 書き する と いう ポー 
リン グ 制 御 で いけ そう で す . 

e 転送 負荷 の 検討 

この と き , どれ くら い の 負 荷 が か か る の か を 計算 し て み ま す 
今回 は 量子 化 数 6 ビッ ト で ステ レオ 2 チャ ネル で , これ を 32 ビ 
ッ ト 幅 で ュ 度 に 転送 し ます . これ は 今回 の 仕様 で は 一 定 な の で , 
サン プリ ング 周波 数 に より その デー タ 転 送 転送 の 頻度 が 変わ る 

と に な り ま す . も っ と ゃ 一 般 的 な ディ ジタル オー ディ オ 信 号 
と 思わ れる CD オー ティ オ を 考え て みる と , その サン プリ ング 周 
波数 は 44.1kHz. つま り 22nus に 1 回 の デー タ 転 送 が 発生 する わ 
け で す . 

22hSs と いう と , それ ほど 速く な いよ うに 思わ れ ま す . た と え 
ば 最近 の マイ コン で は RISC 的 に 1 命令 + ク ロッ ク 動 作 の も の が 
増え て いま す が , か り に 10MHz で 動作 し て いた と し て も ュ ク ロ 
ッ ク 10ons な の で , 220 命令 は 実行 で きる 計算 に な り ま す . も ゃ もち 
ろ ん 命 令 フ ェ ッ チ だ け で な く デ ー タ の 読み 書き や LoopP 命令 や 条 
件 分 岐 命令 の 実行 $ 必要 な の で , 実質 は も っ と 余裕 が な く な る 
で し ょ う . そし て も う 一 つ 見 逃し て は な ら な い 点 は , 常に 22 us 
に 1 回 と いう 定期 的 な タイ ミン グ を 維持 し つつ , デー タ 転 送 を 
行わ な けれ ば な ら な いと いう 点 で す . 少し で も 間に合わ な けれ 
ば ノイ ズ や 音 切 れ な ど が 発生 し . オー ディ オシ ステ ム と し て は 
欠陥 と な り ま す . 

ここ で , 少し 長め の 割り 込み 処理 が 発生 し た と すれ ば どう で 
し ょ うか . 割り 込み 処理 ルー チン の 命令 数 的 に は 数 十 ス テッ プ 

, 一 般 的 な 割り 込み 処理 で は レジ スタ の 退避 / 復 帰 処 理 な ど 
NN あっ と いう 間 に 数 ns オー ダ の ポー リン グ 了 不能 
時 間 が 発生 する で し ょ う . 

e 割り 込み 処理 の オー バ ヘ ッ ド 

また , ステ ー タ スピ ビッ ト が 立っ た 上 朋 間 に 割り込み を 出力 し , 割 
り 込 み ル シー チン 内 で デー タ 転 送 を 行う 方 法 で は どう で し ょ うか . 
これ や も, も ゃ し ほか の 割り 込み 処理 の 中 で , 22 ns 以上 に 時 間 が か 
か る 処理 が あっ た 場合 は 問 に 合わ な く な り ま す . た だ し , 多重 
割り 込み シス テム と し て , ディ ジタル オー ディ オ 転 送 を 最上 位 
の 割り 込み レベ ル で 処理 すれ ば , 安定 し た 割り 込み 処理 を 実現 
で きる か も し れ ま せん . し か し この 方 法 で も , 割り 込み 処理 に 


パラ レル に 
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は レジ スタ の 退避 / 復 帰 処理 な ど が 発生 する の で , 22ns ご と に 
デー タ 転 送 を 行っ て いた の で は , その 前 後に 毎回 レジ スタ の 退 
進 / 復 帰 処理 が 発生 する こと を 意味 し ます . 限ら れ た シス テム 処 
理 能力 を むだ に 使う こと に な り ま す 

e 送受 信 独 立 し て 256 ワー ド の FIFO を 実装 

この よう に 毎回 22us ご と に .…… と いう 処理 は , 決し て 軽い 
処理 で は あり ませ ん . また 1 ワー ド ご と に 毎回 割り込み を 発生 
させ る こと も また , か な り の 負荷 に な り ま す 

そこ で , 1 度 の 割り込み で まとめ て デー タ 転 送 を 行う と , シス 
テム に お ける デー タ 転 送 の 負荷 を 大 幅 に 減ら すこ と が で きま す 

そこ で , FCS 
ス の 間 に FIFO バ ッ フ ァ を 設け . ここ で ある 程度 の 量 に な る ま 
で デー タ を バッ ファ リン グ し , - 定量 に 達し た ら 一 気 に デ ー タ 
転送 を 行う と いう 方 法 を 採用 し ます 
e FIFO と 割り 込み 

今回 は デー タ の 入出 力 部 分 に FIFO を 実装 し た の で , FIFO の 
状態 に より ステ ー タ ス の 変化 や 割り 込み を 出力 する よう に し ま 
す . 問題 は , FIFO を どの よう に 制御 する か で す 

一 気 に 転送 か る と いっ て も , ブロ ッ ク 単 位 の デー タ 転 送 で . ブ 
ロッ ク と プ ブロッ ク の 間 に ACK を 返す と いっ た よう な プロ トコ ル 
の 場合 は . ブロ ッ ク サ イズ で FIFO を 確保 し , FIFEO フル で 
FIFO を 一 気 に 読み 出し , FIFO エ ンプ ティ で 一 気 に ブ ロッ クサ 
イズ 分 だ け 書 き 込み を 行う な どの 方 法 を 使い ます . 

し か し 今回 は , 常時 転送 が 行わ れる と いう シス テム で す . フ 
ル や エン プティ 状態 に な っ て か ら や お ら 作 業 を 始め て は , FIFO 
が あふ れる , も し く は 空 に な っ て し まい ます . 

そこ で 受信 FIFO は FIFO の 空き が 半分 以下 に な っ た ら , つ 
まり ハー フフ ル で 入力 デー タレ ディ 状態 を 返し , 送信 FIFO は 
半分 以上 空き が あれ ば 出力 デー タ エ ン プティ 状態 を 返し ます . ま 
た それ ぞ れ の 要因 で , シス テム に 割り 込み を 出力 する よう に し 
ます . 

e PCI デ バイ ス 仕 様 

表 2(a) に PCI デバ イス の コン フィ グレ ーション レジ スタ 仕様 
を 示し ます . ベー ス ア ドレ スレ ジス タ は 1 本 の み を 使い , 1/O 空 
間 を 要求 し て いま す . 要求 空間 サイ ズ は , 今回 は 32 バ イト と し 
て いま す . 

また , 表 2(b) に I/O レジ スタ 仕様 を 示し ます . 大 きく 分 け て , 
割り込み 制御 の た め の レ ジス タ と , FIFO 制御 の レジ スタ , そし 
て ディ ジタル オー ディ オイ ンタ ー フ ェ ー ス 1IC の 制御 ピン レジ ス 
タ の 状態 を 設定 / ス テー タス レジ スタ を 割り 当て て いま す . 


e VHDL に よる FPGA の 設 語 

今回 は 前 回 の 特集 で も 使用 し た PCI 試作 評価 用 ボー ド を 使い , 
拡張 用 ピン ヘッ ダ に ユニ バー サル 基板 を スタ ッ ク 接 続 し て TC 
9271F や TC9245N, そし て 送信 用 クロ ッ ク を 実装 し まし た . 写 
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〔 表 2〕 PCI デ バイ ス 仕 様 


ベン ダ ID 
デバ イス ID 


0x6809 
0x8007 


名 称 


OX04 OX01 OX00 
マル チ メ デ ィ ア / オ ー デ ィ オ 
OX00 


ググ ベー ドド 


2 クイ ラ / 


割り 込み ステ ー タ スレ ジス タ 


ビ 
ビ 


ディ ジタル オー ディ オ 出 力 デ ー タ エン プティ 
ディ ジタル オー ディ オ 入 力 デ ー タ レデ ィ 


22 ホ 本 
ッ ト o 


1/O 空間 


上 間 胃 明 昌 昌 。。 イト の 室 癌 を 使 


割り 込み マス クレ ジス タ 
ビ 
ビ 


ッ ト 1 ディ ジタル オー ディ オ 出 力 デ ー タ エン プティ マス ク 
ッ ト o ディ ジタル オー ディ オ 入 力 デ ー タ レデ ィ マ スク 


割り 込み 
(a) コン フィ グレ ーション レジ スタ 仕様 


INTA を 使用 


デ 


ィ ジ タル オー ディ オ FIFEO リ セッ ト 制 御 

ディ ジタル オー ディ オ 出 力 FIEO リ セッ ト 
ディ ジタル オー ディ オス ルー 出力 設定 ビッ ト 
ディ ジタル オー ディ オ 入 力 FEIFO リ セッ ト 


ィ ジ タル オー ディ オ 人 入力 出 力 ス テー タス / 制 御 レ ジス タ 
ディ ジタル オー ディ オ 出 力 ア ンダ ー ラ ン エ ラー 
ディ ジタル オー ディ オ 出 力 デ ー タ エン プティ 
ディ ジタル オー ディ オ 出 力 バ ッ フ ァ フ ル 
ディ ジタル オー ディ オ 出 力 エ ン フ ァ シ ス 設 
ディ ジタル オー ディ オ 出 力 サ ンプ リン グ 周 波数 設定 ュ 

ディ ジタル オー ディ オ 出 力 サ ンプ リン グ 周 波数 設定 o 

ディ ジタル オー ディ オ 入 力 オ ー バ ラン エラ ー 

ディ ジタル オー ディ オ 入 力 デ ー タ レデ ィ 

ディ ジタル オー ディ オ 入 力 バ パッ ファ エン プティ 

ディ ジタル オー ディ オ 入 力 エ ラー ステ ー タ ス 

ディ ジタル オー ディ オ 入 力 エ ン フ ァ シ スス テー タス 
1 ディ ジタル オー ディ オ 入 力 サ ンプ リン グ 周 波数 ステ ー タ ス + 
oO ディ ジタル オー ディ オ 入 力 サ ンプ リン グ 周 波数 ステ ー タ ス ュ 


真 2 に 試作 し た ディ ジタル オー ディ オ ボ ー ド を 示し ます . 

な お , ディ ジタル オー ディ オイ ンタ ー フ ェ ー ス IC の ピン 配置 
は 表 1 に , ブロ ッ ク 図 は 図 3 に 示し て いる の で , 回 路 図 は 省略 
し ます . FPGA 側 は いずれ に 1/O ピン で も ゃ 問題 あり ませ ん . 

また , 2009 年 1 月 号 の 特集 同様 , FPGA の 設計 に は VHDL を 


使っ て いま す . リス ト 1(p.55) に 設計 し た VHDL の ソー ス の 一 
部 を 示し ます . こと の VHDL ソー ス は , 参考 文献 2) の PrO .VHD 
を ベー ス に し て いま す . PCI バス 側 の シー ケン サ の 動作 な ど は 


そちら を 参照 し て くだ さい . 

e FIFO モジ ュー ル 

今回 使用 し た PCI 試作 評価 用 ボー ド に は , Spartan II が 実装 
02 お DE 
デバ イス を 活用 する た め の , さま ざま な 回 路 モ ジュ ー ル を IP コ 


〔 写 真 2] 試作 し た ディ ジタル オー ディ オ ボ ー ド の 外観 


(a) PCI 試 作 評価 ボ 


ド に 実装 し た よう す 
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NMIEKKKKKKKKKKRKREENUIRKKRKR 


ジタル オー ディ オ 入 力 デ ー レ 4 (読み 出 し 時 ) 
ジタル オー ディ オ 出 力 デ ー タ (書き 込み 時 ) 


(b) I/O レジ スタ 仕様 


ア と し て 使え る よう に 公開 し て いま す 
呼ぶ 、。 い くつ か の パラ メー タ を GUI 上 で 
ル を 生成 する 機能 を 使っ て 簡単 に 活用 で きま す . 

し か し 残念 な こと に , ユー ザー 登録 すれ ば 誰 で も Web か ら ダ 
ウン ロー ド し て 使え る フリ ー 版 の 設計 ツー ル ISE WebPACK で 
は , この LogiCORE の 機能 が 使え ませ ん . 

た だ し , LogiCORE 機能 の 使え る 正式 版 の 設計 ツー ル ISE 
Foundation や ISE Alliance で 回 路 モ ジュ ー ル を 生成 すれ ば , そ 
の モジ ュー ル に 手 を 加え る こと は で きま せん が , その まま 上 位 
階層 か ら そ の 回 路 モ ジェ ュー ル を 呼び 出し て 使う こと は 可能 で す 
FIFO モジ ュー ル の ビッ ト 幅 や 深 さ な ど を 変更 し な けれ ば , それ 
以外 の 部 分 は TSE WebPACK で も 設計 変更 し て 再 論理 合成 , 再 
配置 配線 し て みる こと が で きま す 


これ ら は LogiCORE と 
設定 し て 回 路 モ ジュ ー 


M = 


(b) スタ ッ ク 接 続 基板 の 裏側 
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e 幅 32 ビッ ト / 深 さ 256 ワー ド の FIFO 


2003 年 月 号 の 特集 の 趣旨 を 尊重 する に は , FIFO の 深 さ の 違 
い に よ る シス テム パフ ォ ー マ ンス の 変化 を 手元 で テス ト で きる よ 
う に, 自由 に FIFO の 深 さ を 変え られ る よう に する べき で す が , 
ISE WebPACK で は それ が で き な い た め , 正式 版 設 計 ツ ー ル で 
深 さ 256 ワー ド の FIFO モジ ュー ル を 用 意 し , それ を 使う こと に 
し ます . FIFO の 深 さ や 幅 な どの パラ メー タ は 変更 で きま せん . 
e シリ アル つつ パラ レル 変換 部 

ディ ジタル オー ディ オ 人 入力 部 分 は , シリ アル デー タ を パラ レ 
ル に 変換 し , 入力 FIFO に 格納 する 部 分 で す . 入力 の オー ディ 
オデ ー タ は ビッ トク ロッ ク の 立ち 上 が り エ ッ ジ で サン プリ ング す 
る の で , ビッ トク ロッ ク の 立ち 上 が り に 同期 し て 動作 させ ます 

先 に 上 チャ ネル が 送信 され て くる わけ で す が , 16 ビッ ト 分 シ 
フト レジ スタ に 格納 し た か ら と いっ て , すぐ に 入力 FIFO に 書 
き 込 み は で きま せん . 今回 使用 し た FIFO モジ ュー ル は 232 ビッ 
ト 幅 な の で , L/R 両 チキ ャ ネル の デー タ が そろ っ た 時 点 で , 32 ビ 
ッ ト を 一 度 に 書き 込 0 の 

そこ で L/R クロ ッ ク が " H "に な っ た クロ ッ ク で , その 時 点 で 
の シフ トレ ジス タ に IA る デー タ を 書き 込む よう に 記述 し 
て いま す . また , この と き 入 力 FIFO が フル 状態 で あれ ば , ディ 
ジタル オー ディ オ 入 力 オ ー バ ラン エラ ー の フラ グ を 立て ます 

また , シフ トレ ジス タ 処 理 は . と くに 16 ビ ッ ト 分 を カウ ント 
する こと な く , ビッ トク ロッ ク の 立ち 上 が り エ ッ ジ が 入力 され 
れ ば 常に 』 ビ ピット シフ ト す る よう に 設計 し て いま す . 今回 は 3 線 
式 デ ィ ジ タル イン ター フェ ー ス 部 分 で , ビッ ト 長 を 16 ビ ッ ト に 
し て いる た めで , オー バフ ロー の よう な 処理 は , 考慮 する 必要 

は あり ませ ん . 

e パラ レル ー… シ リア ル 変 換 部 

ディ ジタル オー ディ オ 出 力 部 は , 出力 FITFO か ら デ ー タ を 読 
み 出 し て ,。 パラ レル デー タ を シリ アル に 変換 し て 出力 する 部 分 
で すら 

入力 部 は TC9245N か ら 出 力 さ れる ビッ トク ロッ ク に 同期 すれ 
ば よい わけ で す が , 出力 部 は FPGA 側 か ら ビ ッ ト ク ロッ ク を 出 
力 し な けれ ば な り ま せん . 外 付け の クロ ッ ク は , サン プリ ング 周 
波数 を 384 倍 し た クロ ッ ク が 実装 され て いる の で , これ を まず 
1/6 分 周 し . さら に 1/12 分 周 し て ビッ トク ロッ ク を 生成 し ます . 
た だ し , 直接 カウ ンタ で 12 ま で カウ ント し て リセ ッ ト を か ける 
方 法 で は , デュ ー テ ィ 50% の クロ ッ ク を 生成 し づら い の で , 1/6 
分 周 の カウ ンタ を 作っ て その 中 で ビッ トク ロッ ク 信 号 を トグル 
動作 させ る こと で , 1/12 分 周 し た デュ ー テ ィ 50% の ビッ トク ロ 
ッ ク を 生成 し ます . また , それ を 16 ビッ ト 分 カウ ント し て , L/R 
クロ ッ ク も 生成 し ます . 

パラ レル っ シリ アル 変換 部 で は , ビッ トク ロッ ク で 3922 ビッ ト 
の カウ ント が クリ ア さ れる ぅ 2 クロ ッ ク 前 で 出力 FIFO の 読み 出し 
を 開始 し , 次 の クロ ッ ク で デー タ を 取り 出し , カウ ント o の 状態 
か ら シ フト 出力 動作 を 行い ます . 最初 は し チャ ネル の MSB か ら 
で す . な お , 出力 FIFO か ら デ ー タ を 読み 出し する と き , FIFO 
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が エン プティ 状態 だ っ た 場合 は . ディ ジタル オー ディ オ 出 力 ア 
ンダ ー ラ ン エ ラー の フラ グ を 立て ます 

e FIFO 制御 

仕様 の 検討 で 説明 し た よう に , 今回 は ハー フフ ル の 状態 で シ 
ステ ム に 割り 込み を 出力 し ます . 今回 は LogiCORE で 生成 し た 
FIFO モジ ュー ル の 仕様 か ら , 入力 FIFO バッ ファ で は 書き 込み 
側 の FIFO ライ ト ポ イ ンタ の , 出力 FIFO で は 読み 出し 側 の 
FIFO リー ド ポ イン タ の , それ ぞ れ 最上 位 ビ ッ ト を 使っ て ハー フ 
フル / エ ンプ ティ 状態 と し て 処理 し て いま す . 


で 負 箇 ソフ トウ ェ ア の 作成 


e スト レー ジ か が 必須 

ディ ジタル オー ディ オ の デー タ 量 は , CD クオ リティ で 1 曲 5 
分 と する と , 約 50M バ イト も の デー タ 量 に な り ま す . その まま 
メモ リ に お いて お ける 量 で は あり ませ ん . HDD や CD-ROM と 
いっ た スト レー ジ デ バイ ス へ の 読み 書き が 必須 に な り ま す 

2003 年 1 月 号 で 設計 し た SH-4 に よる オリ ジ ナ ルコ ンピュータ 
シス テム で は , まだ OS と 呼べ る も の は 動作 し て いま せん . HDD 
へ の 読み 書き は , テス ト プ ロ グラ ム に 毛 が 生 えた 程度 の , セク タ 
ダン ププ ログ ラム が 動い て いる 程度 で .、 ファ イル シス テム が あり 
ませ ん . ファ イル フォ ー マ ッ ト を 考え ず , セク タ 単 位 で HDD へ 
ベタ 書き と いう 手 $ も あり ます が , それ は あま り に 乱暴 で す (専用 
HDD オー ディ オレ コー ダ と いう の も それ は それ で お も し ろ い が ). 

そこ で 今回 は , 動作 確認 用 サン プル プロ グラ ム と し て , 
PC/AT の MS-DOS 環境 で 動作 する , 録音 再生 ツー ル を 作成 し 
て み ま し た . 
es WAVE ファ イル の 録音 / 再 生 ツ ー ル 

さて , 録音 する 場合 は ディ ジタル オー ディ オ 入 力 か ら 入 力 し 
た デー タ を その まま バイ ナリ に し て ファ イル 化し , 逆 に 再生 す 

場合 は その バイ ナリ ファ イル を 読み 込ん で 出力 し て も , シス 
テム と し て は 一 貫 し た も の が 成り 立つ で し ょ う . 2003 年 1 月 号 
特集 の 第 4 章 の グラ フィ ックス カー ド で は , プロ ロー グ で 説明 の 
ある よう に BMP ファ イル の ロー ダ を 作成 し まし た (た だ し , こ 
ちら も ゃ ファ イル シス テム は 存在 し な い の で , BMP ファ イル は メ 
モリ 上 に 確保 し た バッ ファ 領域 か ら 取 り 出 す 構 造 に な っ て いる ). 
どう せな ら こ と ちら ゃ , 何 か 一 般 的 な ファ イル フォ ー マ ッ ト に 対 
応 さ せ た い も の で す . 

AT 環境 で 一 般 的 な オー ディ オフ ァイル と いえ ば , 現在 で は 
WAVE ファ イル が 一 般 的 で し ょ う . そこ と で, ディ ジタル オー デ 
ィ オ 入力 か ら の 入力 を WAVE ファ イル と し て 出力 (録音 ) し , 逆 
に WAVE ファ イル を ディ ジタル オー ディ オ 出 力 か ら 出 力 する 
(再生 ) す る ツー ル を 作成 し まし た . 

e WAVE フ ァイル の フォ ー マ ッ ト 

Windows 標準 の WAVE ファ イル (拡張 子 " WAV う は , RIFEF 
と いう フォ ー マ ッ ト の 一 種 で す . 表 3 に WAVE ファ イル の フォ 
ー マ ッ ト を 示し ます . 基本 的 に は ヘッ ダ が あり , それ 以降 に デ 
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〔 表 3] WAVE ファ イル の フォ ー マ ッ ト 


名 称 


名 称 


『 fmt "フォ ー マ ッ ト 定 義 . 最初 の タグ (必須 ) 
(4 文字 目 の 「'( ス ペー ス ) も 含ま れる の で 注意 ) 


RIFEF 形式 の 識別 子 : RIFE* 
ファ イル サイ ズ ( バ イト 単位 ) 
RIFF の 種類 を 表す 識別 子 " WAVE ” 


『 fact " 全 サ ンプ ル 数 (波形 デー タ の 前 に 存在 する ) 
F data "波形 デー タ (必須 ) 


(b) WAVE で 使わ れる お も な タグ 


4 バイ ト | デー タ の 長 さ 2 


ヵ バ イト 


『 data Yata フォ ー マ ッ ト の 定義 
バイ ト 数 data の バイ ト 数 
実際 の デー タ 


デー タ 2 


(以下 同様) 


s ス テレ オ な ら ば LRLRLR .… の 順番 
es 数値 の 並べ 型 は イン テル バイ ト オ ー ダ 
s ビッ ト 数 は 8 ビッ ト ま た は 16 ビ ッ ト 
ゃ 8 ビッ ト な ら ば 符号 な し unsigned(o 一 255, 無音 は 128) 
* ゃ 16 ビッ ト な ら ば 符号 付き signed 
(一 32768 一 十 32767, 無音 は o) 


(d) デー タタ グ の フォ ー マ ッ ト 


(a) RIFF フォ ー マ ッ ト 全 体 の 構造 


へ 


fmt ” fmt フォ ー マ ッ ト の 定義 
バイ ト 数 fmt の バイ ト 数 リニア PCM な ら ば 16(ioh ooh ooh ooh) 


フォ ー マ ッ ト TID 参 照 リニア PCM な ら ば 1(onh ooh) 


チャ ネル 数 モノ ラル な ら ば 1(oih ooh). ステ レオ な ら ば 2(oh ooh) 


サン プリ ング レー ト 44.1kHz な ら ば , 441oo (44h ACh ooh ooh) 
44.1kHz/16 ビ ッ ト ス テレ オ な ら ば , 441oo x 2 x 2 三 1764oo(1oh Bih oh ooh) 
16 ビ ッ ト ス テレ オ な ら ば , 2 x 2 三 4(o4h ooh) 


デー タ 速 度 ( バ イト / 秒 ) 
ブロ ッ ク サ イズ (バイ ト / サ ンプ ル x チャ ネル 数 ) 
サン プル あたり の ビッ ト 数 (ビッ ト / サ ンプ ル ). WAVE フォー マット で は 8 ビッ ト か 16 ビ ッ ト . 16 ビ ッ ト な ら ば roh ooh) 


拡張 部 分 の サイ ズ ( リ ニア PCM な ら ば 存在 し な い ) 


拡張 部 分 (リニア PCM な ら ば 存在 し な い ) 


(c) fmt タグ の フォ ー マ ッ ト 


ー タ が 続き ます . 

本 ボー ド の 仕様 的 と し て は 16 ビッ ト / ス テレ オ が 基本 で す が 
WAVE フ ァイル で は 8 ビッ ト や モノ ラル と いう ファ イル も 存在 
し ます . そこ で 再生 する ファ イル が モノ ラル だ っ た 場合 は 同じ 
デー タ を L/R 両 チ ャ ネル に 出力 し , 8 ビッ ト だ っ た 場合 は 次 式 

16 ビッ ト デ ー タ =(8 ビッ ト デ ー タ ー 128) こく <8 

で 16 ビ ッ ト に 変換 し ます (8 ビッ ト 時 は 0o 一 255, 無音 が 128, 
16 ビ ッ ト 時 は 一 32768 32767, 無音 が o). また , 周波 数 が 
22kHz や 1ikHz の 場合 は , 同じ サナ サン プリ ング デー タ を 2? 回 また 
は 4 回 , 出力 FIFO に 書き 込む こと で , 44kHz サン プル 分 の デ 
ー タ に し て 44.1kHz の 周波 数 で 出力 する よう に し て いま す 

録音 は , 本 ボー ド が 対応 し て いる 3 種類 の サン プリ ング 周波 
数 の み で , 入力 され た ディ ジタル オー ディ オ の サン プリ ング 周 
波数 を 自動 判別 し て ヘッ ダ に 書き 出し ます . 量子 化 数 は 16 ビッ 

ト で ステ レオ と いう 仕様 は 固定 で す . 
es プロ グラ ム の 動作 

リス ト 2(p156) に , 作成 し た WAVE ファ イル の 録音 / 再 生 ツ 
ー ル を 示し ます . MS-DOS 環 境 で 動作 する の で , いつ も の よう 
に 参考 文献 >) の PCI デバ ッ グ ライ ブラ リ for DOS を 使っ て , 16 
ビッ ト MS-DOS 環境 で ,。 32 ビッ ト I/O ア クセ ス や 割り 込み 処理 
を 行っ て いま す . 
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まず 表 2(aJ) の コン フィ グレ ーション レジ スタ の 仕様 で 示す べ 
ンダ ID や デバ イス TID を 検索 し , ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 0 と 
割り 込み ライ ン レ ジス タ を 読み 出し ます . 正しく リソー ス が 割 
り 当 て られ て いる よう で あれ ば , その 1/O ア ドレ ス を ベー ス に , 
割 り 込 み レ ジス タ や 割り 込み エン トリ を 初期 化し ます . 


まとめ 


今回 は , L/R ステ レオ が 1 チャ ネル の 入力 と 出力 が で きる の 
み と い う , サウ ンド カー ド と し て も っ と も ゃ 基本 的 な 仕様 の み で 
し た . より 本 格 的 に 活用 する に は , 左右 の バラ ンス 調整 や , 全 
体 の 音量 調整 機能 も 必要 で し ょ う . また , ステ レオ 1 チャ ネル 
だ け で な く 複 数 チャ ネル を 実装 し , ハー ドウ ェ ア 的 な ミキ サ 機 
能 を 実現 する こと で , より 表現 力 豊か な サウ ンド カー ド を 実現 
で きる で し ょ う . 


参考 文献 
1) 特集 「 作 りな が ら 学 ボコ ンピュータ シス テム 技術 」, 『Interface」, 2o03 
年 1 月 号 


2) 『PCI デバ イス 設計 入門 』」 TECH I Vol3, CO 出版 (株 ) 


や また け ・ い ちろ う 来栖 川 電工 有限 会 社 
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ーー 、 く ヾ 


ディ ジタル オー ディ オ ボ ー ド の 設計 / 製 作 


[リス ト 1) PCI デ バイ ス の VHDL ソー ス (一 部 ) 


一 中 略 一 
-- DAT 入力 デー タレ ディ /DAO 出力 デー タ エ ン プティ フラ ング ク 制御 (PCT バス クロ ッ ク 同 期 処 理 ) 
-- DAT 入力 オー バー ラン /DAO 出力 アン ダー ラン エラ ー フ ラク 制御 (PCT バス クロ ッ ク 同 期 処理 ) 


DAxtoPCT_Equ : process(PCTCLK, PCTRST_n) 
begin 
3F (PCTRST n = "0') then 
DAT_DataRdy <ー "0': 
DAT_OverRun <= テ 「0"': 
DA0_DataEmp < テー "1!: 
DAO_UnderRun <= "0「: 
e1siF (PCTCLK'event and PCTCLK = "1') then 
DAT_OverRun < DAT OverRun 下 : 
DAT_DataRdy < DAT_wr_coun て (1) : 
DAO_UnderRun <= テ DAO_UnderRun 下 : 
DAO_DataEmp < 一 not (DAO_rd count(1) or DAO_rd count(0)) : 
end ュ F: 
end process DAxtoPCT_Equz 


-- ディ ジタル オー ディ オ 入 力 シフ トレ ジス タ 処 理 
-- DAT_BCK クロ ッ ク 入 力 
DAT_BCK PAD : TBUF 
port map ( 
Ms => DAT_BCK , 
O ニー> 1DAT_BCK 
) 


DAT_wr_c1k < 一 1DAT_BOCK: -- DAT 入力 FTFO 書き 込み クロ ッ ク 


DAT_DATA Equ : process(1DAT_BCK, PCTRST n, DAT_ FTFO_Reset) 
var1ab1e DAT LRCKF : std 1ogic: 
begin 
3F (PCTRST n = '0') or (DAT_FTEO_Reset = "1') then -- PC エバ スリ セッ ト が アサ ー ト され た と き 
DAT_ ain エモ 2 -- DAT 入力 ETEO リセ ッ ト 
DAT_wr en く = "0「: 
DAT_OverRun 下 <= テ "0"': 
DAT_ShiFftRegL < く ー (others => 「0"): 
DAT_ShiFftRegR < (others => !0"): 
DAT_LRCKf em 0 な 
e1gsifF (1DAT BCK'event and 1DAT BCK = "1') then 
DAT_ainit く コ 1035 -- DAT 入力 FTEO リ セット 解 除 


3F (DAT_LRCKF = "0"') and (DAT LRCK = "1') then DAT_LRCK 立ち上がり (Lch 開始 ) 
3f (DAT Fu1] = "1') then 
DAT_OverRun_ Ff く <=ー "1!: 
e1se 


DAT_din(31 downto 16) <= DAT_ShiftRegR: DAT 入力 FTrO 書き 込み 
DAT_qdin(15 downto 0) < DAT_ShiFtRegL : 
DAT_wr_en く < デ "1「: 

end ュ : 


e1se 
DAT_wr en <= テ "0"!: 

end ュ モ : 

if (DAT_LRCK = "1') then-- Lch デ ー タ 受信 時 
DAT_ShiftRegL(0) < く = DAT_DATA: シフ トレ ジス タ 
DAT_ShiftRegL(15 downto 1) <= DAT_ShiftRegL(14 downto 0): MSB ファ ー ス ト 

el1se -- Rch デー タ 受 信 時 
DAT_ShiftRegR(0) <= DAT_DATA: シフ トレ ジス タ 
DAT_ShifFtRegR(15 downto 1) < DAT_ShiftRegR(14 downto 0): MSB ファ ー ス ト 

end ュ モ : 

-- エッ ジ を 検出 する まで 、 ひ た すら シフ ト し て 受信 し て いく 

DAT_LRCKF := DAT_LRCK: 

end ュ F: 
end process DAT_DATA _Equ: 


-- 384Fs クロ ッ ク 選 択 

DAO_XT < く = 08C_12M when (DAO_FS1 Reg = '1') and (DAO_F82 Reg = "1"') el1se -- 32kHz モー ド 
0O8C_16M when (DAO_FS1 Reg = '0') and (DAO_FS82_ Reg = '0') el1se -- 44.1kHz モー ド 
08C_18M when (DAO_FS1 Reg = '0') and (DAO_FS2_Reg !1') el1se -- 48kHz モー ド 
DAT_FSEXT: -- DAT クロ ッ ク 選 択 


-- BCK クロ ッ ク 分 周 
DAO_BCK _Equ : process(31DAO_XT) 
begin 
ュ f (iDAO_XT'event and 1DAO_XT = "1') then 
3F (CLK _ CountA = "101") then - 6 回 目 (5) カウ ント 
CLK_CountA <= (othergs => !'0"): 
DAO_BCKout く = not DAO_BCKout: -- ビッ トク ロッ クト グル 動作 (1/12 分 周 ) 


e1se 
CLK_CountA <= CLK CountA 十 1: 


ー 以 下 暗 
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[リス ト 2〕 WAVE ファ イル の 録音 / 再 生 ツ ー ル の プロ グラ ム (一 部 ) 


ー 中 略 一 
/* ディ ジタル オー ディ オ 入 出力 割り 込み 処理 */ 
Yoid PCT Tnt waveOut (vo1d) 
{ 


mn モ . ユエ: 

uns1gned char oz 

unsigned 1ong 1: 

c ご 3np(1O_Addresg†0) : /* 

/* DAO 出力 デー タ エ ン プティ 割り 込み */ 

For (ュー0 :1 く 128: ュ オ +) 【 /* 
1 = *TNT ReadBufFFerPt ェ オ 十 : /* 
_ToWriteLong(T0_Address 填 0x18, 1): /* 

} 

TNT_DAO_Coun モ オ : 

ュ f ((TNT DAO_Count&( (TINT_RestartCoun て ) - 1 ) ) = ニテ 0 ) 【 

/* バッ ファ サイ ズ を オー バー し た か ? 

TNT_ReadBuffFerTop: 


ステ ー タ ス 確 認 */ 


128 ワー ド 読 み 出し */ 
読み 出し バッ ファ */ 
デー タ 書 き 込 み */ 


TNT_ReadBuFFerPtr 一 
} 
outp(TO_Addresg 二 0, で c) : /* 割り 込み クリ ア */ 
return: 


} 


/* ディ ジタル オー ディ オ 入 出力 割り 込み 処理 */ 
void PCT Tnt waveTn (vo1d) 
{ 

rb = 

unstgned char oz 

unsigned 1ong 1: 

np(TO_Addresg+0) : 

/* DAT 入力 デー タレ ディ 割り 込み */ 

For( ュ デー0 : ユ く 128 : ュ オ +) [ 
1=_ToReadLong(T0_Address 十 0x18) : 
_ToWriteLong(T0_Address 寺 0x18,1) : 
*TNT_ WriteBufFFerPt エ ェ ++ 王 1: 

} 

TNT_DAT Coun モ オ : 

ュ f ((TNT DAT Count&((TNT_ RestartCoun て ) - 1 ) ) ニテ 0) 【 

/* バッ ファ サイ ズ を オー バー し た か ? 
TNT_Wr1teBufFFerTob : 


ステ ー タ ス 確 認 */ 


128 ワー ド 読 み 出し */ 
デー タ 読 み 出 し */ 
DAO デー タ 書 き 込み */ 
書き 込み バッ ファ */ 


TNT_Wr1teBufFfFerPtr 一 
} 
outp(T0_Addresg†0 ,c) : /* 割り 込み クリ ア */ 
return: 


一 中 略 一 
/* wave ファ イル の ロー ド 準 備 
RTFF ヘッ ダ を 解析 し て 情報 を 取得 する */ 
nt waveLoadPrepare(vo1d) 


{ 


char bufF[256] : 
unstgned ]ong n, +: 
/* FTLE *fp: */ 
ュ n モ て fh: 
fh = g1oba1 .fh: 
2RJE' EE 
n デ read(fFh, bufF, 4): 
dump(buF , n) : 
ュ ェ f(n !ー 4) return -1: 
3Ff( strncmp ("RTEFF", buF, 4) 
/* get fi1eSize(-8) */ 
n デ read(fFh, bufF, 4): 
dump(buF , n) : 
ュ f(n!ー4) return -1: 
g1oba1 .f11eSize 一 *(unsigned 1ong *)(&buF [0] ) : 
/* WAVE*/ 
n ご read(fFh, bufF, 4): 
dump(buF , n) : 
ュ f(n!ー4) return -1: 
3F( strncmp ("WAVE" , bufF, 4) 
/* read chunk */ 
whi1e(1){ 
read(fh, buf, 4) : 
dump(buF , n) : 
ュ f(n!ー4) return -1: 
3F(strncmp("fmt ", buF, 4) =ー 0) 【 

print 下 ("chunkTD: fmt \n"): 

/* found "fmt ! */ 
read(FfFh, buf, 4) : 
dump(buF , n) : 

ュ f(n!ー4) return -1: 


! 三 0) return -2: 


! テ 0) return -2: 


n ー 


n ー 
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*/ 


g1oba1 .fmt .chunkS1ze 
= ((*(unsigned 1ong *) (&buF [0] ) ) 二 1 ) & 0xF 下 Fe : 

ュ デ g1oba1 .fmt .chunkS1ze: 

3f(1>16) 1 = 16: 

n 一 read(fh, &g1oba1 .fmt .wFormatTag, 1) : 
dump((char *)&g1oba1 .fmt.wFormatTag, n) : 

ェ 3fF(n !ー ュ ) return -1: 

/* skip */ 

ュ = gl1oba1 .fmt.chunkSize - ュ : 

if(i>0) 【 

1seek(fh, 1, SEEK _CUR) : 
prtntF("sk1p %d bytes\n", 3) 
} 
) e1se 
3F(strncmp("data", buF, 4) =ー 0) 【 

printF("chunkTD: data\n") : 

/* Found data */ 
read(fh, buf, 4) : 
dump(buF , n) : 

ェ f(n!ー4) return -1: 

g1oba1 .data .chunkSize 三 

break: /* 脱出 */ 


n ー 


*(unstgned 1ong *)(&buf [0] ) : 


) el1se 【 
printf("chunkTD: %c%c%c%c\n", 
bufF [0] , buf [1] , buF[2] , buf[3] ) : 
n ー read(fh, buF, 4) : 
dump(buF , n) : 
ェ f(n!ー4) return -1: 
ュ ミー ((*(unsigned 1ong *) (&buF [0] ) )+1 ) & 0xF 下 下 下 下 e : 
if(i>0) 【 
1seek(fh, 1, SEEK _CUR) : 
prtntF("sk1ip %d bytes\n",。 1 ュ ) : 
} 
} 
} 
3 下 (g1oba1 .fmt.chunkSize =ー 0) 【 
print 下 ("Fata] error: canno found 
return -1: 


mt ! chunk.\n"): 
} 
ュ 下 (g1oba1 .fmt.wFormatTag ! 王 1) 【 
pr1n て ("Fata]1 error: cannot pay except "PCM WAVE' format. 
(wFormatTag 一 %u)\n", g1oba1 .fmt .wFormatTag) : 
return 133 
} 
ifF(g1oba1 .FforceFrequency ! 0)( 
g1oba1 .fmt .dwSamplesPerSec 三 


g1oba1 .forceFrequency : 
} 
/* 必要 な パラ メー タ を 取得 */ 
mp 
7 が デリ シグ ルー ト 和 を チェ ッ ク ま る "7 
whi1e(rates[n] ! 0)【 
3f(g1oba1 .fmt .dw8amp1esPerSec = デー rates[n])【 
/* 該当 する サン プリ ング レー ト に 対応 する rate, Factor を 設定 する */ 
g1oba1 .rate 一 rates_rate [n] : 
g1oba1 .factor 一 rateg_Fao て or [n] : 
break : 
} 
ロ オ 十 : 
} 
3f(g1oba1 .rate = 0)【 
prtntF("Samp1esPerSec no supported. (%1u)\n", 
g1oba1 . fmt . dwSamp1esPerSec) : 
return -1: 


} 


if((g1oba1 .fmt .wChanne1s く 1) | | (g1oba1 .fmt .wChanne1s>2) ) ( 
printF("Channe1s no supported . (%u) \n"。 
g1oba1 . Emt .wChanne1s) : 


return -1: 
} 
g1oba1.channe1s 〒 g1oba1 .fmt.wChanne1s: 
if((g1oba1 .fmt .wBitsPerSample != 8) && 
(g1oba1 . fmt .wBitsPerSample ! 16)) { 
prtntF("B1tsPerSamp1e no supported . (%u) \n", 
g1oba1 .Fmt .wB1tsPerSamp1e) : 
return -1: 
} 
g1oba1 .bts 〒 g1oba1 .fmt .wB1tsPerSamp1e: 
/* check chunkS1ze */ 
ェ 下 (g1oba1 . data .chunkS1ze 


ー 以 下 申 一 


ーー 0 ナル 
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音楽 配信 技術 に つい て 
ーー Ogg VOrDis 


映像 ・ 音 楽 の 分 野 で も , イン ター ネッ ト に よっ て 情報 を 発信 
する こと が ます ます 重要 視 さ れ て いま す . スト リー ミン グ 配 信 


な どの 手段 に よっ て , 無料 また は 課金 され た 音楽 や 映像 が 日 々 
配信 され て いま す . レン タル ビデ オ を 借り る よう に , オン デマ ン 
ド で ビデ オ を 見 る こと も 可能 に な り ま し た . 

この 連載 で は , それ ら を 実現 させ る た め の 周 辺 技術 に つい て 
解説 し て いき ます . 大 きく < 分け て , 以下 の 事柄 を 解説 し て いき 
ます . 

e 音楽 配信 技術 に つい て 
e 音楽 を 配信 する 側 の 現状 
we OpenAudioLicence に つい て 

e 音楽 配信 技術 に つい て の 概略 
映像 配信 技術 に つい て 
e 映 像 を 配信 する 側 の 現状 
e PDA ・ 携 帯 を 使っ た 映像 配信 に つい て 
e ス トリ ー ミ ング 配信 技術 の 概略 
es オー プン ソフ トウ ェ ア で 映像 ・ 音 楽 を 作り 配信 する 手段 

さて , ネッ ト 上 の CD 販売 ショ ッ プ で は , か つて 商品 の 視聴 
を させ る た め に , MP3 フォ ー マ ッ ト の 楽曲 を ダウ ン ロ ー ド で き 
る よう に し て あり まし た . 

し か し 現在 , ライ セン ス の 問題 が 発生 したため , MP3 は 少な 
く と も ゃ 商用 で は 見 か ける こと が な く な り ま し た . た と えば , 
名 な 「 タ ワー レコ ー ド 」 の Web サイ ト で は 視聴 用 の フォ ー マ ッ ト 
に 「WMA] を 使用 し て いま す . また , 「HMV」 で は MAGIOLIP 
と いう ソフ ト を イン スト ー ル し て 視聴 させ る シス テム に な っ て い 
ます . 

MP3 ぅ フォー マット は , ドイ ツ の Fraunhofer IIS-A 社 が 作成 し 
まし た . そし て , 数 年 前 か ら ネ ッ ト 上 に 急速 に 普及 し た MP3 フ 
ォ ー マ ッ ト に 対し て , Fraunhofer IIS-A 社 が 使用 料 を 請求 し 始 
め た の で す . そう な る と , MP3 の エン コー ダ を 作っ た り 曲 を 配 
信 す る と ライ セン ス 料 を 支払 わな く て は な り ま せん . そこ で Ogg 
Vorbis と いう フォ ー マ ッ ト が 脚光 を 浴び て いま す . MP3 より 優 
れ た 圧縮 率 と 音質 ., そ し て オー プン ソフ トウ ェ ア で ある と いう 
こと で 採用 され て いま す . 

今回 は , Ogg Vorbis フォ ー マ ッ ト に つい て 少し 詳し く 解 説 し 
ます . 
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Ogg Vorbis の 公式 サイ ト を 図 1 に 示し ます . 

2002 年 の ヶ月 に バー ジョ ン 1.0 が 正式 に リリ ー ス され まし た . 

これ は Ogg プロ ジェ クト と いう 名 称 の ツー ル 和 群 で , Vorbis と 
いう 音声 圧 縮 ツー ル と いう こと だ そう で す . 

いま まで に ゃ 音声 圧縮 技術 は いく つか あり まし た . た と えば , 
初期 の QuickTime は , 映像 を 取り 扱う より ゃ 音声 の 圧縮 に 使わ 
れる こと の ほう が 多く あり まし た . そし て , その 後に MP3 が 一 
般 化 し まし た . 

この Vorbis は , GNU GPL(GNU General Public License) 
の 元 で 使用 で きま す . ライ ブラ リ と SDK は LGPL ライ セン ス で 
す . も ちろ ん , ソー ス $ も Web サイ ト に ある の で , 参照 する こと 
が 可能 で す . 

今回 は , Vorbis の Web サイ ト に ある 技術 文書 を 参考 に し て 解 
説 し ます . 
e 原音 の 再現 性 に つい て 

原音 の 再現 性 に つい て , Vorbis の 開発 者 た ち は 次 の よう に 語 
っ て いま す . 

妨 昔 の 王 現 礎 に 周 し て な 大 釣 な 泊 定 春 浴 た 碁 づ いて 大 

いた だ 主 結 和 で す . ディ ジタル アン グ を 通し を た C り の 導 声 と 

真空 替 ア ンプ を 通し た P レコ ー ド た の 導 声 の どちら を 選ぶ お み 

な , 各々 の 感覚 で す . 汗 定 し た 和 需 率 で 刻 帝 し を ところで, 


〔 図 1) C99 Vorbis の Web ペー ジ (http : / /www. vorbts . com/) 


Wazila IEulld 1D:2002062410] =I ロ | al 


biacom = E 
= ファ イル 1 FE 移動 ⑬ ブッ 2 マー の (B) ツー ル (① ウィ ンド 2)D ヘル プ ⑪ 


上 G, ⑮) ぐ ⑥) %】 介 hp//Wwwyerbiscom/ 国有 き 当 | ご 人 る | 
邊 久 ホム | 握力 欠 の m mm 
HORO WORDRSGOM "1C5GASTORO ーー B 


Whatis Ogg Vorbis? 


ja acompletety MHCetO4 refeamonaiaudio neodng nd aheeming 
90haology wo dhe benefte cRO 


Leam more byieadingtheFAQ 。 - GetsetuptolistentoVorbie 


tatiom mow wih Vorbis suppert. 
qaon 2004 な | の gp 


tionis aceePting donstiong via Paypal By supporting Xiph_org, you hejp fhnd 
の rioFRes openmutmediefomale snd1odiTo end money stmhy KGkon1heicon 


9 
わ う 37 me etcerhp wiede pm al ne 
Ogg Vorbis 1.0 sumpert9r CoolEiHit 

ci pls 2000 fr Windoye 


< 5pvexjohmy he dphkOr Fommdado IASO im 
ei 7 


ined fr 


on RC ・ WCD 2.6 mediaplayer ias beet released 
dd on 2062 な 9 327 3820 


回 回 団 | 千本 売 67 下記 画 


あま り 意 味 を な し ませ ん . 

COD り 万 C で ある 4SPjpC, 47RAC, 7P23, WM74, 
44C 7 ア wmVO, 4C5。 お よび Vor の js . ビッ トレ ー ト を 
減 少 さ せる た め に だ, 符 紋 誰 羽 実 度 を 舌 い ます . これ な 事実 
で す . 

ビッ トレ ー ト を 意 加 させ て , 大 紙 率 を 大 ら す こと , また 
その 逆 の どちら を 選ぶ 泡 始 ま な く て ば みな り ませ ん . 

形 想 な , 皿 突 度 の 内 失 を 少 み くし る っ と る 上 い ょ レー だ 
サン を 記す る こと で チ 

rZ ラジ チ の 大 江 分 の 誠 き 手 な , その メデ ィ ア が コン ンプ パ 
クト ディ スク , また ばり 47 と 序 で, どの くら い の さ ら に だ 低 
い 契 実 度 で ある かみ の か な ど と 感じ た り は し ませ ん . 

し と かと, 着 定 若 昌 と 広 帝 さん を とき, 差異 な , 女 朋 で すみ 

み カセ ッ ト テ ー ジ の 実 度 ば る っ と 低い グ れ どる , 容易 に 
表 え ま 

低 ビ ッ ト た レー ト で コー ド た 人 され た を 導 攻 2447 大 gz ステ レナ 
の MP と カセ ッ ト を ル 芝 する と , AZP 太守 麻 に な 高い 侍 
級 約 下 実 度 で し ょ う . し か と , 二 纏 約 に みる みか に だ 宣 い よう 
た 訪 こ を ます 


〔 図 2) 
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こと の よう だ , ユー ザー の 要求 を 潜 た す を ため だ CODgC が 
講 的 慢 損 を 幾 角 に し な げ れ ば な ら な いと き , その 閣 困 , 
一 般 た 此 帝 み し で 気 要 きこ くい, ある いな 相 し や すい 差 
典 で ある べき で すす . 妨 ら みか だ 人 信也 箇 な 産 算 な 望ま ん ませ ん . 

主人 纏 約 実 さ を 擬 即 に する こと が 必要 で ある と き , その 

選 炉 な , 功 ら みた 人 也 局 で な な < 差押 を めざし て 夫 力 する 

と と で チチ. 

CODgC の 諸 食 約 大 多数 な , 必ず ある レベル まで クサ ア 
ティ を 放さ せま 放 . 

主 便 訴 局 質 を 匂 郁 に する こと が 必要 で ある と ぎ き , その よ 
うな 呑 軒 を 局 放す る こと が , Yorpjs の 碁 去 約 婦 設計 思想 で 
あり , そし て それ な Yorpjs の 設 訪 , な よび チュ ー ニ ング に た 
友 放 きれ まみ 

e Vorbis アプ リケーション の 技術 的 特色 

Vorbis は ,。 ビッ トレ ー ト の 非常 に 広い 範囲 に わた っ て 柔軟 に 
可変 ビッ トレ ー ト だ け を 採用 する 多目的 な オー ディ オ CODEC 
で す . 

MP3 は 可変 ビッ トレ ー ト , 固定 ビッ トレ ー ト の どちら に $ 対 
応 し つつ あり ます が , 多く の デコ ー ダ / エ ンコ ー ダ は , どちら か 
と いう と 非 効率 的 な 固定 ビッ トレ ー ト に し か 対応 し て いな いこ 
と が あり ます . 

また , Vorbis は 48kbps で 高 品質 の CD, そし て DAT デー タ 
を リサ ンプ リン グ な し で エン コー ド し ます . そし て 8kHz の 電話 
通信 か ら 192kHz の ディ ジタル マス タ ま で , モノ ラル か ら 51 チ 
ャ ネル まで 対応 し ます . 

可変 ビッ トレ ー ト (VBR) と は , 高音 質 が 必要 な 部 分 で は 高い 
ビッ トレ ー ト を 使用 し , それ ほど 高い 音質 が 必要 で は な いと こ 
ろ で は ビッ トレ ー ト を 低く する 方 式 で す 

な お , 可変 ビッ トレ ー ト だ けし か 使用 で き な い 難点 は , ス 
トリ ー ミ ング や 動画 の 音声 と し て 使う こと が で き な い と いう 点 
で す . 

音楽 の 密度 は 一 定 で は あり ませ ん . た と えば , 楽器 の 音 が 1 
種類 だ け 流 れ て いる 部 分 で は . ビッ トレ ー ト を 低く し て も ゃ 問題 
な い 場 合 が あり ます . 

ビッ トレ ー ト が 低けれ ば 音質 が 下がっ て し まい ます が , 同時 
に ファ イル サイ ズ は 小さ く な り ま す . MPs と 同 程度 の 音質 で は 
ファ イル サイ ズ が より 小さ く な り ま す 

一 般 に , MP3 で は サン プリ ング が 128kbps あれ ば 満足 が いく 
だ け の 品質 が 得 ら れる と され て いま す が , Vorbis は 同 程度 の フ 
ァイル サイ ズ で , も ゃ もう 1 ラン ク 上 の 16okbps サン プリ ング 音質 
が 扱え ます . 

この 点 に 関し て は , 筆者 も 実際 に 音質 を 検証 し て み ま し た . 

音声 圧縮 の 品質 は 音楽 の 種類 に 大 きく 関係 し ます . 合成 音 だ 
けが 使わ れる テク ノ 系 の 音楽 で は , 圧縮 率 が 高く な る よう で す 
し か し , 民族 音楽 な どの 複雑 な 生 楽 器 を 多用 し た 場合 , 前 面 に 
出 て いる 楽器 音 は と も ゃ かく , 微妙 に 鳴り 響く 音 は 明らか に 省略 
され て し まう 場合 や あり ます が , Vorbis で は , その 他 の CODEC 
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と 比較 し て も , その 度合 い が 少 な いよ うに 感じ まし た . 

e Ogg Vorbis の 処理 概略 

Vorbis は MP3 な ど と 同じ く 非 可逆 圧 緒 を 採用 し て いま す . こ 
こ で は , Vorbis が どの よう な 処理 を 行っ て いる の か を 説明 し ま 
す ( 図 2). 

e MDCT 

MDCT と は , 変形 離散 コサイン 変換 の こと で す . DCT だ け 
は 変換 ブロ ッ ク の 境界 ご と に 量子 化 誤 差 が 発生 する た め , 音 
の 品質 に 悪影響 も 与え ます. MDCT は , 前 後 の 隣接 フ レー ム と 
半分 ずつ 分 析 フ レー ム を 重ね あわ せる こと に よっ て , この 歪み 
を 防い で いま す . 

e FEFT 

Vorbis は , MDCT と FFT を 使用 し て , その 結果 を 平均 化 さ 
せ て いま す . 

e 音響 心理 学 的 解析 

音響 心理 学 に 基づい て 音声 デー タ を 解析 し て いま す . た と え 
ば , 可聴 音域 か ら 外 れ た 部 分 の 音質 を 犠牲 に し た り , 大 き な 音 
の 後 の 小さ な 音 を 冬 牲 に し て , 圧縮 率 を 高め ます . 

聴覚 に よっ て 感知 で きる 音 と の 最小 レベ ル と 周波 数 の 関係 は 
既知 の も ゃ の で す . 個々 の 差 は あっ て も る 最小 可聴 限界 値 は ほぼ 同 
じ で す . それ 以上 は 人 が 聞く こと が で き , それ 以下 は 人 が 聞く 
こと が で きま せん . 

そこ で 最小 可聴 限界 以下 の 部 分 は 人 に は 聞こ えな いと いう こ 
と で , その 部 分 の デー タ を 削除 し , 圧縮 効率 を 高め ます 

また , マス キン グ 特 性 も 利用 し ます . マス キン グ 特 性 と は , あ 
る 大 き な 音 が 存在 し て いる 場合 . その 音 の 周波 数 的 に 近い 音 
時 間 的 に 近い 音 は , マス キン グ 効 果 に より 聴覚 で 知覚 され な い 
た め , 最小 可聴 限界 と 同様 に , 聞こ えな い 部 分 を 削除 する こと 
に より デー タ を 削減 し て 圧縮 効率 を 高め ます 

その 後 , ノイズ の マス キン グ , ハフ マン 符号 ベク トル 量子 化 
を 行い ドル ビー 準拠 の チャ ネル 合成 を 行い , 圧縮 デー タ が 完 
成 し ま す . 

e 対応 エン コー ダ に つい て 

Linux 対応 の エン コー ダ と し て , CRIP と いう ツー ル が あり ま 
す . こと の ツー ル に は リッ パー 機能 ち ゎ も あ り ま す が 法 的 に グレ ー な 
の で , それ に は ふれ ませ ん . 図 3 に CRIP の Web サ イト を 示し 
ます . 

その ほか に も ゃ エン コー ダ は あり ます が , Linux 環境 で 動作 する 
も の は すべ て , 

http : / /www .vorbs .com/down1oad_ unix.psp 

に ある ライ ブラ リ の rpm パッ ケー ジ , また は tar ボー ル を イン ス 
トー ル し な けれ は ば 動作 し ませ ん . 

また , Windows で は 次 の ツー ル が 使用 で きま す . これ は 
Vorbis の Web サイ ト か ら ダ ウン ロー ド で きま す . 

Oggdrop - Simple drag and drop GUI encoder: 


OggdropXPd - More powerful more complex drag and 
drop GUI encoder 
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〔 図 3) CRIP の Web ペー ジ (http : / /bach . dynet .com/crip/ ) 
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crip 


Charlton's RIP. encode, tag script for making mustc les under UNIX/Linux 


1ntroduction: crip is a terminal-based ripper/encoder/tagger tool for crgating Ogg Vorbls Nes (ar MPS Res for crip v1.X) under 
UNIX/Linux. It is well-suited for someone seeking to make alot of Ogg/MP3 旬 es from CDs and have them all properly labeled and 
professional-quality with a rminimun af hassle. 


1 refined the process to be as automated as possible wile still laving the user with control oyer 8le narming and tageing. To see for 
yourself exactly how painless it 15 to make professioral-grade music 人 les_on your UNIX/Linux machine, go through the crip tutorial. 


THis script is special because it is the only ome that T know that is capable of doing group vorbisgain/replaygain and/ar normalization 
(adjust the_volume to be as loud as possible without clipping/distortion) and WO jabeling/tagging, which makes it casy to allow a 
grpup of tracls to be.treated as one piece. It can also trim o 盾 the silence at the begirning and end of these tracks/groups。 


First the script fetches the CDDB info off the internet: Then it prompts you for the grouping of the tracks. Thts is hmportant because 
it will treat each group of tracks as one piece, label and yorbisgain/replaygain and/pr normalize them (using the volume gain/peak cf 
that group).Nonmalizatinn is now obsolete with the creation of vorbisgatn (replaygain) utihties so 1 have that turned of by default and 
irun yorbsgain instead 


You can, of course, have each track be a group by itself (such as what you'd want to do with most pop CDs). But since Tve also 
ripped a lot ofClassical music found it necessary to group tracks diffierently fairly often. 


Then it will prompt yu for the Artist and Albumn info (which is already defaulted to what ts pulled from CDDB). Afterwardsit wl 
prompt you for a Nlename for each track you selected. Again this field is defaulted to what it suspects that you'd want. Far most pop 
CDs all 1 have to do is HHt enter here because the 人 ename is almost always exactly what T'd want. 


HPwil then promptyrou tt js Fa9t5 pFPrpm re yerxtile】 js satpmeh so 5 io ed mamly Bahes1 in maMuk an 
In 上 22MICEPPSEAIPD 9 呈 コ 


〔 図 4) xmms の Web ペー ジ (http : / /www . xmms . org/ ) 
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これ ら は GUI イ ンタ ー フ ェ ー ス を も ち ま す . そし て 次 の ツー 
ル は , コマ ンド ライ ン で 動作 し ます . 
vorbis-tools - command line utilities including 
oggenc, Ogginfo, vorbiscomment, vcut, and oggdec 
e Vorbis 対応 の ソフ トウ ェ ア プ レー ヤ 
Linux 対応 の プレ ー ヤ と し て は , た いて い の デ ィ ス トリ ビュ ー 
ショ ン に 入っ て いる XMMS の プラ グイ ン で 対応 し て いま す ( 図 
4④). また , zinf も プラ グイ ン で 対応 し て いま す ( 図 5). 
また , Windows で は , Winamp ( 図 6) と SONIQUE( 図 7) が 
対応 し て いま す 
そし て さら に , Macintosh や BeOs, そし て プレ イス テー ショ 
ン 2 で も る 動作 する よう で す . 先ごろ Macintosh で Ogg Vorbis 
decorder plungin を イン スト ー ル する こと に よっ て , iTunes で 
Ogg Vorbis を 使用 で きる よう に な っ た よう で す . 
詳し く は 
http : / /www .vorbrs .com/down1oad.psp 
を 参照 し て くだ さい . 


159 


Ahont|Downloaa |Feateres IFAQO 1Shot|Themes |GeelslSF 


Zinf Download 


You can domnload the jatest version of Zinf for your operating system 
from the nks helo. For clder versions check out the SF download 
Tage. 


Windonsi 


* Zif 2.2.1 fnstaler for Windows 95/98/Me/NT/2000/XP Cexe) 
* Zhf2.2.1 Source Code (zhp) 
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〔 図 7) SONIQUE の Web ペー ジ (http : //sonique.1ycos.com/) 
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e Vorbis 対応 の ハー ドウ ェ ア プ レー ヤ 

現在 , Vorbis に 対応 し て いる 単体 の プレ ー ヤ は あり ませ ん . 
し か し , 今後 , 香港 の フロ ンティア ・ ラ ボ と 韓国 の アイ リバ ー 
社 が 対応 する か も し れ な いと の こと で す . 

少し 意味 が 違い ます が , Linux 対応 の Zaurus 上 で 動作 する 
tkcPlayer が Vorbis に 対応 し て いま す . いち 早く 野外 で Vorbis 
フォ ー マ ッ ト の 音楽 を 聞き た いと いう マニ アッ ク な 人 に は お 薦 
めか も し れ ま せん ( 図 8). 
e Ogg Vorbis フォ ー マ ッ ト の 今後 

前 述 の と お り , 携帯 プレ ー ヤ で ゃ Vorbis へ の 対応 が 考え られ 
て いる よう で す . 通常 . この よう な 製品 は TMPs プレ ー ヤ 」 と 呼 
ば れ て , せい ぜ い Windows 規格 の WMA フォ ー マ ッ ト を サポ ー 
ト し て いる だ け で し た が , 今後 は HMP3 プレ ー ヤ 」 と 呼ば れ な く 
な る か も し れ ま せん . 

また , 現実 に は まだ 対応 し て いま せん が , リア ルネ ッ ト ワ ー 
クス が Vorbis と 提携 する と 発表 し まし た .『RealOne Player』 と 
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〔 図 6] Winamp の Web ペー ジ 人 //www.winamp . com/ ) 
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〔 図 8〕 tkcPlayer の Web ペー ジ 
WM ://www.thekompany .com/embedded/tkcp1ayer/) 
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『Helix Universal Server』 で 対応 する 予定 だ そう で す . 

その 企画 が 始動 する と ,. イン ター ネッ ト 上 で の 事実 的 な 標準 
だ っ た MP フォーマット ゃ , その 地位 を 大 きく 揺るが され る こ 
と に な る で し ょ う . リア ルネ ットワーク ス が 戦略 的 に オー プン ソ 
ー ス 化 を 進め て いる こと に 大 きく 関わ っ て いる と 思い ます . 

そし て , 音楽 を 発信 する 側 の ミュ ー ジ シャ ン た ち は , 比較 し 
て みる と 音質 の 良く な い MP3 ファ イル より Vorbis フォ ー マ ッ 
ト を 歓迎 し て いる よう で す . その 理由 は , Vorbis ゃ 同じ く ロ ス 

多い 圧縮 形式 ( 非 可 逆 圧縮 ) で す が , より ダメ ー ジ を 減ら す た 

2 
MP3 ファ イル より ゃ 優れ た 音質 で 音楽 を 提供 で きる か ら で す . 

そし て , 何より ライ セン ス 問 題 が あります. ミュ ー ジ シャ ン 
が ネッ ト 上 で MPs 形 式 で 楽曲 を 販売 し た 場合 , Fraunhofer に 
対し . セー ルス に 応じ た 一 定 の ロイ ヤリ ティ を 支払 う 責 任 を 負 
うこ と に な る で し ょ う . し か し Vorbis の 場合 , 特許 も ライ セン 
ス も な い の で , 販売 する 場合 も , 他人 に 配る 場合 も .、 スト リー 
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回 (OU 


ム 配 信 す る 場合 も , 面倒 な 手続 き は 必要 あり ませ ん . そう いう 【 図 9) 関西 オー プン ソー ス + フ リー ウェ ア 2002 
(http : / /oF . good- day .net/ event . htm1 ) 


点 で も ミュ ー ジ シャ ン た ち に 注目 され て いま す . 

新 情報 と し て 2ooo 年 2 月 6/7 日 に , 大 阪 で 「 関 西 オ ー プ ン 
ソー ス + フ リー ウェ ア so002] と いう イベ ント が あり まし た . 執筆 
時 点 で 詳細 は 不明 で す が , 次 回 以降 で ふれ る 予定 の /「 オ ー プ ン オ 
ー デ ィ オ ライ セン ス 」 に つい て , DADA や 4-D, P-MODEL に 参 


加 し て いた 小西 健司 氏 が . デモ を 交え て 講演 を 行っ た よう で す キ 7007 
( 図 9). 最 絆 更新 日 :2002 年 11 月 25 日 
この よう に , Ogg Vorbis は MP の 「 代 奉 品 」] と いう も の で は SSC1sTEecieei 
上 < 則 り 優れ た 9 9 まき ボ CI Os て いき は: 4 予定 は 予告 な (変更 され る 場合 加 あ り ま す ① で 、 あし 放ち ら ず 了 承 下 さ 


次 回 は , 引き 続き Ogg Vorbis 公式 サイ ト に ある 技術 資料 の 解 
説 を 行い ます . そし て 次 回 以降 で , 配信 する 側が どの よう に Ogg 
Vorbis を 考え て いる か , そし て OpenAudioLicense と の 関係 を 
検証 し た いと 考え て いま す . 


き し ・ て つ お 


Embedded UNIX (Interface12 月 増刊 ) 好評 発売 中 
Embedded UNIX Vol.1 196 ペー ジ 
。 第 1 特集 Linux クロ ス 開 発 環境 構築 入門 NN 


e 第 2 特集 NetBSD の 真髄 
e 重点 記事 Linux 2.5 で 標準 化 さ れ た プリ エン プティ ブル カー ネル 


その 他 , 連載 記事 , 解説 記事 , ニュ ー ス , 技術 情報 満載 ! 
CGO 出 版 杜 〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 販売 部 TEL.03-5395-2141 振替 00100-7-10665 
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別冊 付録 付き 

2002 年 9 月 中 基礎 か ら の 計算 邊 科学 ・ 工 学 一 シミ ュ レ ーション 
4 月 紀 GUI の 組み 込み 機器 へ の 実装 & 活用 法 10 朋 紀 デー タベース 活用 技術 の 徹底 研究 
分 上 』 紋 オ プ ジ ェクト 指向 の 実装 技法 入門 きき 還 』 記 徹底 解説 | ARM プ ロ セッ サ Fs 
6 』 記 これ で わか る ! マイ クロ プロ セッ サ の し くみ 多国 語文 字 コ ー ド 処理 & 国 際 化 の 基礎 と 実際 
切 』 謀 Linux 徹底 詳解 -- プー ト & ル ー ト ファ イル シス テム 2003 年 

CD-ROM 付 き 3 も 天 付 録 付き SA に 村 2 
8 有紀 組み 込み 分 野 へ の BSD の 適 ) 和則 月 選 作り な が ら 学 ボコ ンピュータ シス テム 技術 


CGO 出 版 桂 豆 170-8461 東京 都 豊 島 区 巣鴨 1-14-2 販売 部 代 (03)5395-2141 振替 00100-7-10665 
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や リロ し の ため の 


FFT に よる 信号 処理 応用 (シス テム 設計 編 | ) 


みさ 


三谷 政 昭 


ロ 


これ ま 【 仙 8 
FFT の 能力 の 一 端 を 実感 し て も ら つ た 


に わた り , 数 学 関数 編 , デー タタ 処理 編 と 題し て , FFT に よる 信号 処理 応用 に つい て 具体 例 を 示し , 


今回 か ら は , FFT を 用 いて ディ ジタル シス テム を 設計 する 事例 に つい て 解説 する . まず は , ディ ジタル シス テム 


の 周波 数 特性 , すなわち 伝達 関数 の 近似 設計 に お ける F 


FT の 適用 の 仕方 , 考え 方 を 中 心 に わか りや すく 説明 す 


る . 具体 的 な ディ ジ 
ハイ パス , バン ド パ ス , バン ドス トッ プ ) の 例 を 示す . 


ロ 
1 


イィ 六 多 形 ステ ム の 
問答 幅 。 位相 )。)) 


まず , ディ ジタル シス テム の 周波 数 応答 (ある い は 周波 数 スペ 
クト ル ) に つい て 簡単 に まとめ て お こと こう. ディ ジタル シス テム の 
中 で , ディ ジタル フィ ル タ と よ ば れる も の は 雑音 を 含む 信号 か 
ら 雑 音 を 取り 除い て 信号 成分 の み を 取り 出し た り , 信号 の 形状 
を 変え た り , 信号 を 平均 化し た り , 信号 を いく つか の 周波 数 成 
分 に 分 解 し た り , .……. と , いろ いろ な 信号 処理 機能 を も つも の 
で ある ( 図 14.1). 

と ころ で 周波 数 応答 に は , た と えば "振幅? “位相 ” と よ ば れ 
る パラ メー タ が あり , それ ぞ れ 次 の よう な 性 質 を 表す . 

e 振幅 特性 ( 図 14.2) 

いま , 入力 に 大 きき さ 2[V] の 正弦 波 信 号 を 加え た と き に 出力 で 
1.6[V] の 正弦 波 信号 が 得 ら れ た と し よう . この と き , ディ ジ タ 
ル シ ス テム の 振幅 は 「o.8(= 16/2) で ある 」 と いう . 同様 に , 入 


〔 図 14.1] 信号 処理 と は 


2 


NG 
民 
夫 世 SS 洗 


シス テム と し て , ディ ジタル フィ ル 夕 を 採り 上 げ , 周波 数 特性 の さま ざま 形状 (ローパス, 


力 信号 の 大 き さ が 2[LV] で 出力 信号 の 大 き さ が 2[V] の と き は デ 
ィ ジ タル シス テム の 振幅 は 「+ で ある 」 と いい , 入っ て きた 信号 が 
大 き さ の 変化 が な く , その まま の 大 き さ で 出力 され る . この よ 
うな 周波 数 ば * 通過 域 (パス バン ド : passband) "と よ ば れる . 

れ に 対し て , 入力 信号 の 大 き さ が >。[V] で 出力 信号 の 大 き さ 
が 0o[V] の と き は ディ ジタル シス テム の 振幅 は 「o で ある 」 と いい , 
入っ て きた 信号 が まっ た く 出 力 さ れ な いわ け で , “ 阻止 域 ( ス ト 
ッ プ バン ド : stopband. ある い は 減衰 城 ) ” と よ ば れる . この よ 
うに 入力 信号 の 大 き さ に 対し て , 

「 ど れ く らい の 割合 で 信号 が 出力 され る の か ]」 
を 表す も の が 振幅 で あり , 正弦 波 信 号 の 周波 数 に 対す る 変化 の 
よう す を グラ フ に し た も の が 振幅 特性 * ある い ば は “振幅 スペ ク 
トル "と よ ば れ て いる ( 図 14.3). 
e 位相 特性 

さて , 入力 信号 を ディ ジタル シス テム に 加え る と 間髪 を お か 
ず 瞬 時 に 出力 が 得 ら れる と 思わ れる か も しれ な い が , そう で は 
な い . た と えば , 国際 電話 や 衛星 放送 な ど で 外 国 に 住む 人 と の 
会 話 を 聞い て いる と , な ん と な く 間 延び し た 感じ で 受け 答え が 


〔 図 14.2〕 振幅 と は 


(a) 通過 域 (D) 阻止 域 
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〔 図 14.3〕 振幅 特性 


員 4 
旧 通過 域 
/ 一 一 一 ーーー ハ ea 
2 振幅 が 
信号 の 通過 一 1 ト ----------- ーー 1 の 近傍 


信号 の 阻止 一 = 0 


〔 図 14.5〕 位相 特性 


入力 より 出力 が 進ん で いる 


周波 数 
テア [Hz] 


入力 より 出力 が 遅れ て いる 


スム ー ズ で な いと 思う こと が ある が , この 現象 は 言葉 を 発し て 
か ら 届 くま で に 時 間 が か か っ て 遅れ て いる た めで ある . ディ ジ 
タル シス テム で も 同様 で , 通常 は 図 14.4 に ボ す よう に ある 時 間 
だ け 遅 れ て 出力 信号 が 得 ら れる こと に な る . この 時 間 遅 れ に 関 
係 す る 量 が " 位相 ” と よ ば れる も の で ある . 入力 信号 が ディ ジ タ 
ル シ ス テム に 入っ て か ら ど れ だ け の 時 間 ず れ が あっ て 信号 が 出 
力 さ れる の か に 関係 する 位相 が , 正弦 波 の 周波 数 に 対し て どの 
よう に 変化 を する の か を グラ フ に し て 表し た も の が , “位相 特 
性 3 ある い は ば は" 位相 スペ クト ル "と よ ば れ て いる ( 図 14.5). 
た と えば , 1o[Hz]」 の 周波 数 の 正弦 波 が o.o1[ 秒 ] 遅 れ て 出力 さ 
れ た と き に は , 
ー27x10x0.01 デ ー0.2|rad] 
と いう 位相 を 有する と いい , 負 ( マ イナ ス ) の 符号 は 時 間 の “ 遅 
れ "を 表す . 一 般 的 に は , 入力 信号 の 周波 数 を 7[Hz]、 時 間 の 遅 
れ を ん [ 秒 ] と する と , その 位相 は , 
ー srad] ーー ドド ドド oo G) 
と 表 さ れる こと に な る . 
e 周波 数 応答 の 測定 方 法 
も っ と も シン プル な 測定 方 法 を 図 14.6 に 示す . 
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や り 直 し の た め の 信 号 数 学 人 


〔 図 14.4〕 位相 と は 


火 =sin{20n(47ー0.01)} 


0.0 1[ 秒 ] の 遅れ 
Me 7[ 秒 ] ご と に サン プリ 9 


た ディ ジタル 信号 


正弦 波 発 振 器 
(周波 数 可変 ) 


H 力 電圧 レ > 


を [ 秒 ] 


な : 時 間 ず れ 


位相 =2n/ 


1) 周波 数 を 可変 で きる 正 波 発振 器 を 用 意 する 
2) ある 周波 数 7/[Hz] の 正弦 波 を ディ ジタル シス テム に 入力 信号 
と し て 加え , 出力 信号 の 大 き さ を 測定 する . 同時 に , オシ ロ 
スコ ー プ 上 に 入出 力 波形 を 表示 させ , 時 間 の 差 , を 測定 する 
3) 横 軸 に 発振 器 の 周波 数 / を , 縦 軸 に 振幅 . ある い は 位相 を と 
り , 発振 器 の 周波 数 / を 変え な が ら , それ ぞ れ の 値 を プロ ッ 
ト す る . その 際 , 振幅 と 位相 は 次 式 で 計算 し て 求め る . 
振幅 - 出力 電圧 の 大 き さ 
入力 電圧 の 大 き さ 
位相 = 2z x (時 間 の ずれ ) トル に ーー パト ツー 3⑬) 
な お , 位相 を 角 周 波数 で 割っ た 値 は " 遅延 時 間 "と よ ば れ , 周 
波数 に 対し て 一 定 値 と な る 特性 を " 線形 位相 (ある い は , 直線 位 
相 ) "と いう ( 図 14.7). 


ディ ジタル シス テム の 周波 数 特性 例 


周波 数 を 変え て 得 ら れる ディ ジタル シス テム の 周波 数 特性 に 
は , 通過 域 (信号 を 通し や すい 周波 数 領域 ) と 阻止 域 (信号 を 通 
し に くい 周波 数 領域 ) の 組み 合わ せ に よっ て , 4 種類 の ディ ジ タ 
ルフ ィ ル タ に 大 別 さ れる ( 図 14.8). ここ で , フィ ル タ (filter) と 
いう 言葉 は , 文字 どおり 信号 を 選択 する と いう 意味 で あり , ド 


還 
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〔 図 14.7〕 線形 位相 (直線 位相 ) 特 性 


位相 


010 周波 数 


の ニテ 2 ロ た 
直線 位相 


線形 位相 ーfoo 


周波 数 の に 対し て 
本 す 仙 35 け る と 
了 
で 
遇 fo( 周 波数 o に 関係 な く , 遅れ 時 間 が 一 定 ) 
0 _ 周波 数 


0 CO ニテ 2 ロア 


リッ プ コ ー ヒ ー を 入れ る と き に 用 いる 「 ろ紙 」 の 役目 と 同じ よう 
な 機能 を 有 し て いる . 
1) ロー パス フィ ル タ 【[ 図 14.8(3) 

低 域 通過 型 フィ ル タ と も いう . 通過 域 が 角 周 波数 の = olrad] 
(直流 に 相当 ) か ら o。 まで で , o。 か ら oe./2 の 範囲 が 阻止 城 と な 
り , 周波 数 が 高く な る に し た が っ て 通り に くく な り , 出力 信号 
が 小さ く な る . ここ で , o, は サン プリ ング 周波 数 で . サン プリ 
ング 間隔 7[ 秒 ] の 逆数 ( 三 1/7) に 等 し い . つま り , ディ ジタル 
シス テム の も っ と も ゃ 高い 周波 数 は . サン プリ ング 角 周 波数 の の 
1/2 で ある と いう こと に 注意 し て も らい た い . 

2) ハイ パス フィ ル タ 【[ 図 14.8 (b)〕 

高 域 通 過 型 フィ ル タ と も いい , ロー パス フィ ル タ の 着 の 特性 
を 有する . すなわち , 角 周 波数 の = olrad] (直流 に 相当 ) か ら 
の 。 ま で が 阻止 城 で .、 o。 か ら @./2 の 範囲 が 通過 域 と な り , 周波 
数 が 高く な る に し た が っ て 通り や すく な り , 出力 信号 が 大 きく 


〔 図 14.8〕 理想 的 な フィ ル タ の 振幅 仕様 


1 
阻 通 
現 上 過 
限 域 域 


ー=2n ア 
0 07 0 0 【07' 


(a) ロー パス フィ ル タ (D) ハイ パス フィ ル タ 


〔 図 14.9〕 実際 の フィ ル タ の 振幅 特性 例 


0 w の 〇 2 ロア 0 ww 〇 2 ロア 


(a) ロー パス フィ ル タ (D) ハイ パス フィ ル タ 
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の ニテ 2 ロ た 


な る . 
3) バン ド パ ス フィ ル タ 【〔 図 14.8(c)〕 

帯域 通過 型 フ ィ ル タ と も いい , 角 周 波数 の 。 か ら o。 ま で の 重 
囲 が 通過 域 で 。 それ 以外 の 角 周 波数 の 範囲 は 阻止 域 と な る . つ 
まり , 中 間 の 周波 数 は その まま 出力 され , 低い 周波 数 と 高い 周 
波数 の 信号 は 減衰 し て ほとん ど 出 力 され な い . 
4) バン ドス トッ プ フ ィ ル タ ト 【[ 図 14.8(d)]〕 

帯域 阻止 型 フ ィ ル タ , ある い は バン ド エ リ ミネ ーション フィ 
ル タ と も いう . 角 周 波数 op. か ら の 。 ま で の 範囲 が 阻止 城 で 。 そ 
れ 以 外 の 角 周 波数 の 範囲 は 通過 域 と な る . つま り , 低い 周波 数 
と 高い 周波 数 の 信号 は その まま 出力 され , 中 間 の 周波 数 は 減衰 
し て ほとん ど と 出力 され な い . 

図 14.8 に 志す よう に , 通過 域 か ら 阻 止 域 。 阻止 域 か ら 通 過 域 
へ と 非常 に 急 唆 な 階段 状 の 変化 を する よう な 振幅 特性 を 有する 
ディ ジタル フィ ル タ を 実現 する こと は 不可 能 で あり , 図 14.9 に 
示す よう な 実現 可能 な 特性 を 設計 対象 の モデ ル と し て 考え な け 
れ ば な ら な い . 


ィ ジ タル シス テム の 周波 数 
特性 と DFT 値 . 三 ) ) 


それ で は , ディ ジタル フー リエ 変換 (DFT) 値 と ディ ジタル シ 
ステ ム の 伝達 関数 表現 で 用 いる “ z 変 換 "と の 関係 に つい て の 説 
明 を 始め る . 

いま , 周期 性 を 有する アナ ログ 信号 ( 図 14.10) を サン プリ ン 
グ 間 隔 7[ 秒 ] ご と に サン プリ ング し て 得 ら れ た W 個 の ディ ジ タ 


ル 信 号 の サン プル 値 を 方 選 )" と する と き , DFT 値 1 鈴 。 は 
次 式 で 与え られ る . 


パー1 
こ (WW 


カー0 


を =0, 1 2 … ゲー1 ーー (④) 


=2n =2n/ 
0 on 0O2 2 0 oi 0O2 0 


(cC) バン ド バ パス フィ ル タ (d) バン ドス トッ プ フ ィ ル タ 


0 の 2 ロア 0 の デ テ 2 ロ た 


(cC) バン ド バ パス フィ ル タ (d) バン ドス トッ プ フ ィ ル タ 
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〔 図 14.10〕 周期 性 を 有する ディ ジタル 信号 の 例 (V ニ 4) 
7 記 7 記 7 痢 7 
7 っ ル | 人 ル 
| 石 | だ | 記 | 記 
I I I I | 
=⑥. ご 号 。 導 3 ご テ 2: 呈 六 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
〔 図 14.11〕 時 間 制 限 さ れ た ディ ジタル 信号 の 例 (WV =4) 
{ ヵ } 
内 _ 
れ 
7 っ 
蘭 
で O oO テカ 
ー'6: 王 豆 ーー3 テテ 2 4 人 。。 沖 3 4 5 6 7 8 
〔 図 14.12〕 周波 数 分 解 能 Ao 
ーーog _ 2H 
4249 モア ー 太 
| 1 ンー > olrad/ 秒 ] 
0 の ⑩1 2 03 (072 COy-1 OO ル の =2n ロ / 
i 加 呈 呈 記 思 回 
1 4o 。 24o 。 34o ん 4o (パー1) 4o os ニー 
7 : サン プリ ング 間隔 
li Ki 
oi | 
1 1 1 1 1 1 1 の [rad] 
0 2n 2n 2n 2n 2n 
の 2 メーー 3x し 1 (パー 1*= デ 2n 
の O17 oO27 os7 CO7 QOW-17 oos7 
直流 サン プリ ング 周波 数 
lg た ル リリ : 
た だ 比 。 // に コッ (5) Gu 呈 Ge 
また , 図 14.11 の ディ ジタル 信号 系 列 1。 の z 変 換 は 
Wー1 ー カ ん (27/ が ) 
9= 2 7g" 上 88258RS228E Coo (6) - ア な 
カー0 
で あり , <=e7" を 代入 し て 周波 数 (スペ クト ル ) 特性 が 計算 さ = re 
れる . =0 


Ge ニ Se 


角 周 波数 の は 0 gw.(@、 テ 2z/7[rad/ 秒 ]ー サン プリ ング 角 周 
波数 ) の 範囲 の 値 を と り , 等 分 し た 各 周 波数 を op。 と する と , 


の 三 を 4 の j を デ 0) 1 2 …。 が 1 に ee (8) 
た だ し ,。4o= ーー 
W A7 


と な り , Ao は 周波 数 分 解 能 に 相当 する ( 図 14.12). 
ここ で , o= の, に お ける O(⑫ の 値 Ce") を G, と し , 式 (8@) 
より 得 ら れる o,7 = (2z/ が ) を 式 ⑦) に 代入 する と , 
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と な る . さら に , 式 (5) の 友 , を 用 いて 書き 換え る と, 
Wー1 
多 = フ 2 義生 ⑯) 
な る 関係 が 導 か れる . 
よっ て , 式 (4) と 式 (9) を 比較 する こと に より , 以下 の 関係 式 
が 得 ら れる . 
1 
万 1 7 凡 SSR32SN の 86NGHeeet82 ie Go0) 
(0 WS ai G1) 
一 パ ー1 
っ つまり, 変換 に 基づく 周波 数 スペ クト ル 値 1&。 が DBT 
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〔 図 14.13】 ディ ジタル 信号 <g 語 


{ ヵ } { ヵ } 
0.5 0.5 0.5 
0.1〔 秒 〕 0.1〔 秒 〕 
ひで - の テ / ひび ひ ひ IE// 
-ー4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ー4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
(a) 周期 波形 (Db) 孤立 波形 
〔 図 14.14) 周波 数 応答 の 振幅 , 位相 @g 昌 際 
ニー 素 共 
4x 太 =19(eA7| 人 
2 SS =0.125+ 70.125 = ニニ (1+ 
2 { 6(e2%7) } 9 
ここ で , サン プリ ング 間隔 7 が o.1[ 秒 ] なので, サン プリ ング 
周波 数 が , 
中 中 
卓 Y2 Y2 卓 1 
テ 8 0 8 ーーT[ 秒 LBHzJ 
ーーーーーーーー -1L 秒 
1 ( 還 
0 1 2 3 と な り , 周波 数 分 解 能 は , 
il 
arg( 友 ) =arg{G (eo7)] | /W 4 
の SO で 与え られ る . よっ て , 各 周 波数 (0, z5, 5, 75[Hz]) に 対す 
4targ( 反 ) } argtG(e7"7 ) ) 計 計 8 = 生生 
る 振幅 | 玉 | と 位相 arg (7) は 以下 の よう に 計算 され る . な お , 
mm 。 UTE TT 9 中 数 学 的 に は , 振幅 は 絶対 値 に , 位相 は 偏 角 に 相当 する . 
ゴ 1 笠 
ー | ii 較 | 四 (①) = o[Hz] (直流 ) 
1 
1 ー 1 
| 11 5 隔 に ma(g = 
こき ト "で 4 
ei J () = 25[Hz] 
1 2 2 Ya 
(@) 周期 波形 (b) 孤立 波形 回 に 二天 キー 
ー1 の / 有 
万 =arctan( 1。-1)=tan | 一 | ミーー 
arg( 「) dTC an( ) an ( ) 4 


値 1" "を 倍 し た も の に 相当 する わけ で , 式 (④⑰ の Q/W 倍 
を 除い て 計算 し た 結果 に 一 致す る こと が わか る . 

図 14.13 (a), (b) に 示す ディ ジタル 信号 の 周波 数 成分 を 求 
め よ . 
、 競 答 

図 14.13(a) の 周期 波形 は , W= 4 と し て 式 (4) を 計算 する と , 
周波 数 成分 は 離散 的 な 形 で 次 の よう に 求め られ る 【 図 14.14(a)〕. 

ニー( ム ルイ) ニニ (05+o5) =ー 


1 - 
な ニー( ム ー 放 ん 
1 」 1 
放 4(e5-705) 三 0.125 一 /0.125 = FE/ 


ち =ー( ム ー ム オム ー)= ニ (05-05) =o 
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(G⑪) げ = 5[Hz」 
// 
向 = ag()= キ ニテ 


Gv) 7 テッ 75 [Hz] 
rm 合っ 


ar ( /) = arctan (1, 1) = em | ニ 上 還 ーarg() 


また , 図 14.13(b) の 孤立 波形 の 周波 数 成分 は , 式 (⑦) を 計算 
し て 連続 的 な 形 で 火 の よ うに 求め られ る 【[ 図 14.14 (b)〕. 


ーJ/@7' 


” 


Ge")=o.5+o.5e : の = 27/ 
三 0.5 十 0.5X jcos(@7) ー 7sin(@7)1 
= 1o.5 +0.5 cos(@7)- 70.5sin(@ の 79 ……… (12) 


この よう に , 周期 波形 と 孤立 波形 と で 周波 数 成分 の よう す が 
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違っ て いる こと に 注意 し て も らい た い . つま り , 周期 波形 は 離 
散 的 , 孤立 波形 は 連続 的 な 周波 数 成分 を も つの で ある . ここ で , 
式 (n2) に お いて , DFT 値 が 表す 離散 的 な 周波 数 (o, 2.5, 5, 75 
[Hz」) に 対す る G, (4 = 0, 1, 2, 3) を 求め て みる と, 

の ョ Ce の 1 

人 三 1 計 | 


=]o.5+o. 5cos(0 


=3G- カ 


C。 ー 紹 p 科 症 G(e7] 


5 - /0.5sin(0.5Z) 


=]o.5 +0.5cos(z) - 70.5sin (7) = 0 


G。 吐 @( eo99) 症 G(e7] 


=]o.5+ 0.5cos(1.5 に 70.5sin (1.5 刀 ) 
1 8 
ーー[1 十 
>G+ ガ 
と な る . よっ て , 万 (を = 0, 1, 2, 3) と 比べ て みる と , 
4 x 下 


と いう , 式 Go) と 式 G1) の 関係 が 成立 する こと が 確認 で きる . 


や り 直 し の た め の 信 号 数 学 


〔 図 14.15) FFT に よる ディ ジタル シス テム 設計 の 流れ (WV = 4) 
(① ディ ジタル シス テム の 振幅 仕様 を 与え る 


FFT に よる ディ ジタル シス テム 設計 


それ で は , サン プル 数 = 4[ 個 ] に 対す る ディ ジタル シス テ 
ム の 振幅 特性 |C(e") する こと を 利用 し て , FET 
を 利用 し て 設計 する 手順 を 示し て お こう ( 図 14.15). 

いま , 振幅 特性 |[C(e 限 項 ( 項 数 が 4 個 ) の フー リ ェ 級 
数 で 表す こと を 考え る . すなわち 、 展開 係数 を 1, と すれ 


e7 当 


ば , 


62 [ee) = ルカ ヵ e7 の 二 efW 十 ヵ _e 7 の で ) (13) 


と 表 さ れ , 周波 数 分 解 能 に 対応 する 周波 数 は 


と お き , 式 (4) を 式 3) に 代入 する と , 以下 の 関係 式 が 得 ら 
れる . 


万 G(e 六 生 池 。 発 . 拉 義 ahaneeuenseeean G6) 
4 cd 中 0 す / 朋 (45 まき / 員 5 す / 衣 (ん 症 CCCCCLD G の ) 
万 =G(e7) = 才 イ す 太 イ キル G8) 
互 =Cle ? |= 二 放 WW すす ん WW (9) 
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7o 


ガ ュ 3 
| 四 還 還 


0 放 妥 3 


⑦ 振幅 仕様 を 周期 波形 と みな す 


こ 4-ー3ー2ー1 0 1 2 3 4 5 6 Z 8 


W- W- 2 ーー 


③ 周期 波形 の フー リエ 級数 の 展開 係数 を 求め る 


{7o カ ュ 」 7> 3} 


/ だ 1 


万 -1e プ の 7 二 o+ 太 e7 の 7 二 万 っ e72 の 7 (フー リ エ 級 数 展開 ) 


(《④ ディ ジタル シス テム の 伝達 関数 /(z) に 直す 


また , 式 (5) の 回 転 因子 必 は , 


な の で , 呈 太 3 斑 太 ? 論 厄 - 
(19) に 代入 し て 以下 の よう に 表 さ れる . 


? で あり , 式 (G6) 一 式 


2 作 ヨ /5 き 5 き / き 5PPCCPPPCPPPPPPPPPPPPEPPP (21) 
万 十 旋 太 十 訪 友 二 カ 用 3 (22) 
所 放 十 訪 友 7 十 太 友 すす 二 カ の に ドー (23) 
2 き / 朋 2 き 月 (2 に きだ 02EEKEKCOCED (24) 


MR 
変換 (IDFT) の 計算 式 に 一 致し て いる こと か ら , 展開 係数 
出 は 仮 也 を 入力 と する DFT 値 に よっ て 計算 され る こと 
が わか る . 
一 般 に , 決定 すべ き フ ー リ エ 級 数 の 展開 係数 が W[ 個 ] で ある 
と き は , 周波 数 特性 を W 等 分 し . その 周波 数 標本 点 の DEFT 値 
を 求め る こと に よっ て 展開 係数 が 得 ら れる ( 図 14.16). 
以上 の 計算 か ら 得 られ た 展開 係数 より , ディ ジタル シス テム 
の 伝達 関数 C(⑦ は , 式 (3) に お いて = e7%" と 置き 換え , 7 ヵ 。 キ 0 
と すれ ば , 


(る s) = (%。 + ん る 二 太 の + が -g メタ 
5 コ / チ 生計 ば / た 人生 ゴ / だ 人 
で 与え られ , 周波 数 特性 は , z= e" を 代入 し て , 


Gte 0 = ルカ Te ブツ エル e 7 の エム e 87 


で 求め られ る ( 図 14.17). また , ヵ 。= 0 の 場合 は , 
C(》) = (7 カ +T 訪 が T カ を リ x gz " 
= カ 。 二 カオ カー と 
と 表 さ れる . な お , 式 (26) の 変形 に 際 し , それ ぞ れ g ヶ *, gz 「 を か 
け て いる が , ディ ジタル フィ ル タ の 因果 性 を 担保 むる た め の も 
の で ある . 
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図 14.18 の ロー パス フィ ル タ を 設計 し , 周波 数 特性 (振幅 , 位 
相 ) を 示せ . 
コー と う / 

図 14.18 よ り , 太 ュ 万 05, 万 0, 万 05 で あり , 
パテ 4 と し て 式 (4) に 代入 すれ ば , 


〔 図 14.16] N 個 の フー リエ 級数 展開 係数 の 算出 


7 こき //2 
7o 
現 41 7 ルー ュ 
忠 
2 > 7/- 2 
| 7 ュー … 7 が 7y-3 | 
| … 還 
0 1 2 3 ルー3 ルー2 ルー1 
ーー ン 
ル 個 の 周波 数 サン プル 値 
(振幅 値 ) 
D 
F 
1 0 7 
要 民 間 7o 用 e797 二 廊 e7207  … エー26 プ 207 十 y-1e ブウ 7 


14.17)】 フー リエ 級数 展開 式 か ら 伝達 関数 の 算出 (V= ニ 4) 
* フー リエ 級数 展開 


ど (e7@7 ) = カ o 用 1e707 十 方 2e 7207 二 万 -16 707 


97 ニ ァ と お 
仮 の 伝達 関数 ルー と お く 


ど (Z) = on キ 有 カ 」 ア ラキ カッ アタ キー ュ ン ー+ 


① > *0 の 場合 は z-2 を 掛け る 


I 因果 律 を 満た す よ うに 遅延 を か ける 
②⑦ 7> =0, カキ 0 の 場合 は ァ ー+ を 掛け る 


合 : な (Z) = カキ カ ロ アー バキ カー タキ カー ュ ン 3 
合 : (2) = カキ カ 0 ア キキ 廊 - ュ ンー< 


図 14.19) の 周波 数 特性 
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公 = テ (所 + 訪 放す) 有利 の 2) 

= >( が + 万 WW'+ 万“ + 所 WP) cpan (②8) 

し 82.4/452.00 夫 の PE (39) 

ん = ん = >( + 万 WW+ 所 WW 所 WW] …… 3) 
と な り , さら に , 


=W =e 0 
を 考慮 し て 計算 する こと に より , 

訪 三 0.5, 太 三 0.25, 太 三 0, カー ュー0.25 "ツー (31) 
と 計算 され る . よっ て , 式 (26) よ り 図 14.18 の ロー パス フィ ル 
タ の 伝達 関数 を 万,(z) と 表せ ば , 

の ( ぁ = テ 0.25 十 0.5z 「 十 0.25z * YOKOREEE (32) 
で 与え られ , 周波 数 特性 は ,. ぇ = e7" を 代入 し て , 


ze の) ー G(e 宛 ) 計 lm 人 " FR (33) 


で 求め られ る ( 図 14.19). 


[ 図 14.18〕 ロー パス フィ ル タ の 設計 仕様 


不 連続 点 は 前 後 の 振 幅 値 の 
平均 値 を 設定 


o ぃ = テ 1 
Ia 1 2 et て 
1 1 1 
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上 [ し 
0.5 ) ガ ュ モ 0.5 673 ぅ =0.5 | ーーー ー 
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| 1 1 
M SI ! 
0 の 夫 4 (g7) 
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(D) 位相 
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〔 図 14.20) ハイ パス フィ ル タ の 設計 仕様 


っ =1 


例題 3 

図 14.20 の ハイ パス フィ ル タ を 設計 し , 周波 数 特性 (振幅 , 位 
相 ) を 示せ . また , ロー パス フィ ル タ の 係数 【 式 (32)〕 と 比較 せよ . 
、 遂 答 3) 

図 14.20 よ り , 所 =o0, 万 05, 万 1 万 05 で あり , 
式 (4) の DFT 値 は , 

訪 三 05. カニ ー0.25, 三 0 」 デ モー025 (34) 

と 計算 され る . よっ て , 式 (26) より 図 14.20 の ハイ パス フィ ル 
タ の 伝達 関数 を 万 。(z) と 表せ ば , 


1 


2 


盛 み (テー025 十 05g ナー 025 を 2 (35) 
で 与え られ , 周波 数 特性 は , z= e" を 代入 し て , 


(7 ) =G(e ツ ) 四 間 品 ドッ HCLKLS (36) 


で 求め られ る ( 図 14.21). 


図 14.22 の バン ド パ ス フィ ル タ を 設計 し , 周波 数 特性 (振幅 , 
位相 ) を 示せ . 
解答 4 


図 14.22 よ り , 万 0, 三 05 太 ニ 1 ュ 万 =05, 万 


。 三 0.5, 万 1 万 05 で あり , = テ 8 と し て , 式 ⑮5) よ り , 
- た 7] .. (7) 1-/ 
W。 =e | ) ml ) 
4 4 2 


〔 図 14.21) の 周波 数 特性 


0, 


中 


振 W 


エー 


0.5 
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や り 直し の た め の 信 号 数 学 チオ 


〔 図 14.22) バン ド バ パス フィ ル タ の 設計 仕様 


と な り , 式 (4) に 代入 し て DFT 値 を 求め れ ば , 


7 三 05,. 訪 三 0, ん 


0.25, 三 0 

太 三 0. 7 ュー0. 7 か -。 0.25,。 か ュー0 "の (3 
と 計算 され る . ここ で , = 8 の と き の 伝 達 関数 C(z 々 ) は , = 
4 の 場合 と 同様 の 計算 に より , 

G(2) = (太志 z + ん を 十 太 7 


+ ん 0 すん た g7 キ が.。g 二 が g )xg 1! 
= ル 二 7 二 タ 二 訪 " 
すん を イ すん 5 か る "か る 7 …・(38) 


で 与え られ , 周波 数 特性 は , 


G(eW ニ ( ヵ 。 +e 7 + カ pe の ェ エル 6 の 


二 ce 7 の + カ re757 エ pe の ユエ 記 Re ) 


で 求め られ る . 
よっ て , 式 (37) を 式 (38) に 代入 し , 図 14.22 の バン ド バ パス フ 
ィ ル タ の 伝達 関数 を 万 (<) と 表せ ば , ニモ ん ニカ -。 ニ 0 を 考慮 
[の 
万 。 (る) =( が 十 太 十 ダダ 十 カ 。 ァ デ 十 カーg )xz * 
= ね 二話 「 十 g 二 カコ 3 二 カ 。g 7 …・(40) 
で 与え られ , 周波 数 特性 は , 。= e7" を 代入 し て , 


(D) 位相 
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〔 図 14.23) の 周波 数 特性 
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振 W 


ば 
I 


{sin(o7 
i 
SRI 人 0 Q =0.5 0 


NM| コ ト --------- 


T 
4 
(』) 振幅 (D) 位相 


〔 図 14.25〕 の 周波 数 特性 


0.5 上 --------- いい ーーー-ーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー の 


〇 

T T 

4 2 
(@) 振幅 b) 位相 

図 14.24〕 @g 還 多 バン ドス トッ プ フ ィ ル タ の 設計 仕 _ 有 寺 

0 02 に 2 の の 設 系 と 計算 され る . よっ て , 図 14.25 の バン ドス トッ プ フ ィ ル タ の 伝 


旧 達 関 数 を 万 。(z) と 表せ ば , ヵ 。 ニカ ニカ -。 三 0 を 考慮 し て 式 (40) 
と 同様 の 計算 に より . 


1 の = ニニ ーー 2 Si REG 万 (の = ( 放 十 放 z 十 7 十 カ 。 を 十 記 を リリ xg* 
| 呈 半 称す キ た コ も た の" oo の ) 
リカ =0.5  」 隊 邊 5 TL で 与え られ 。 周波 数 特性 は , ぇ = e" を 代入 し て , 
由 1 ガ ュ ぅ =0.5! 1 ガッ =0.5! 1 周波 数 5 め 
(1271 | 分解能 gs(e の 7)=G(e の =1cos(e7)f CC2 で PP すす (44) 
6 | 0 | ト 、 胡 =0 1 | と 求め られ る ( 図 14.25). 
0 1 2 3、 4 5 6 7、 8 (ep 以上 @@gFE9 FE に 示す よう に , 設計 し た い デ ィ ジ タル 
軸 In 3n 5n 3n Zn に ーー 転居 竹尾 計 戸 > ド ョ F 錦 ( こ 2 
oO 全 ) ③) (W の 部 ⑳ (0 6 シス テム の 振幅 特性 を 仕様 と し て 与え れ ば , FFT 計算 に より 得 


られ る DFT 値 を フー リエ 級数 の 展開 係数 と みな し て 伝達 関数 を 
導き 出せ る こと が わか る . つま り , 所 宇 の 仕様 を 満た す サディ ジ 


ge = Ge (4) タル シス テム を 設計 で きる こと が 理解 され る の で ある . 
で 求め られ る ( 図 14.23). ポ * 
次 回 は , 引き 続き * シス テム 設計 編 I "と し て , 周波 数 サン プ 
図 14.24 の バン ドス トッ プ フ ィ ル タ を 設計 し , 周波 数 特性 ( 振 リン グ 法 と よ ば れる 設計 手法 な ど に つい て 解説 する 予定 で ある . 
幅 , 位相 ) を 示せ . お 楽し み に . 
ーー 


図 14.24 よ り , 所 = ニュ 太 ニ 05, 万 0, 万 05. 万 1 
万 05, 所 三 0, 万 三 05 で あり , が =8 と し て 式 (4) の DFT 


5 


値 は , 
7 三 05, 太 三 0. 三 025, 放 三 0 
太 三 0。 た 0。 ん 。 三 025。 カモ 0 の PTPTT7 (42) みた に ・ ま さあ き 東京 電機 大 学 工学 部 情報 通信 工学 科 
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4 


TO 


ど 4 ェ の が 9 


デジ カメ と PC 共用 CF カー ド は バッ クア ッ プ を 忘れ ず に 


m 広畑 由紀 夫 


に まつ わる 話 を する . 


コン パク ト フ ラッ シュ (CE) 型 の メモ リカ ー ド スト レー ジ も 1G バイ 
トマ イク ロ ド ラ イブ で は な く , フラ ッシュ メモ リ で 1G バ イト の 大 容量 
の も の が 普及 する よう に な り , 早けれ ば 2002 年 末 に は 1.5G, 2.0G, 
3.0G バ イト 製品 の 発表 / 発 売 開始 が 話題 に の ぼっ て き て いま す . また , 
アク セス 速度 も PITO モー ド 4 の 速度 (ATA イン ター フェ ー ス ) で 可能 
に な る 高速 タイ プ の コン トロ ー ラ 搭載 CF カー ド が 一 般 用 と し て 発売 
され まし た . PIO モー ド 4 は , UDMA 接続 の 最新 ドラ イブ に 比べ て 
た し か に 転送 速度 だ け を 考え れ ば 遅い ゃ の の , フラ ッシュ メモ リ と 従 
来 の HDD を 比べ た 場合 , HDD で いう 平均 シー ク 速 度 は フラ ッシュ メ 
モリ な ら 0o に 近く な り ま す . 

e フォ ー マ ッ ト と 再 利用 問題 

CF カー ド を PC で 簡単 に 使用 で きる アダ プ タ や CF スロ ッ ト 対 応 の 
PocketPC や , Palm な ど で CF カー ド を フォ ー マ ッ ト し て 再 利 用 する 
こと は , デジ カメ と PC 間 の デー タ 交 換 に CF カー ド で や り と り し て い 
る 人 に は , ゃ は や あたり 前 の こと で し ょ う . 最近 で は , デジ カメ と 
USB な ど で 直 接 接続 する キッ ト ゃ も 出 始 め て は いま す が , や は り カ ー ド 
アダ プ タ の 値段 の 差 は 大 きい も の で , 100o 円 弱 の アダ プ タ カ ー ド と , 
1 万 円 を 越え る 接続 キッ ト の オプ ショ ン の どちら を 買う か , と いわ れ 
る と , アダ プ タ を 買っ て 利用 する 人 の ほう が 多い の で は な いか と 思い 
E: : 量 
さて , 再 利用 し て フォ ー マ ッ ト す る 際 , Windows XP で フォ ー マ ッ 
ト す る と , その CE カー ド が 使え な く な っ て し まう と いう 現象 が , 春 
で よく 指摘 され て いま す . また , その 際 に は デジ カメ で の フォ ー マ ッ 
ト さ え で き な く な っ て し まう 機種 $ 一 部 に は ある よう で す . 

実際 , 筆者 が 先日 購入 し た 製品 で は , 取扱 説明 書 に は 「 デ ジ カ メ 本 
体 で フォ ー マ ッ ト し て くだ さい 」 と は 書か れ て いま し た が , 「 デ ジ カ メ 
本 体 以 外 で フォ ー マ ッ ト し た カー ド は 使用 で きま せん 」 と は 書か れ て い 
ませ ん で し た . そこ で , Windows XP で FAT フォー マット を 行っ た 
128M バイ ト の カー ド を デジ カメ に 入れ て みた の で す が , 「 こ の カー ド は 
使用 で きま せん 」 と いう メッ セー ジ が 出る の み で , フォ ー マ ッ ト す ら で 
きま せん で し た . メー カー の Web に ある FAQ な ど で も , 「FAT フォ 
ー マ ッ ト に し て くだ さい 」 と いう こと の み で , いま だ に 機種 に よっ て は 
PC で フォ ー マ ッ ト し た カー ド が 使用 で き な い と いう 例 が ある よう で す . 
e 再 利用 に 関す る 対処 法 

筆者 の 例 で は , デジ カメ 本 体 の メー カー サポ ー ト 修理 セン ター で 対 
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I 


メデ ィ ジ タル カメ ラ ( デ ジ カ メ ) は , プロ 用 が 1,000 万 画素 を 超え , 一 般 用 で も 500 万 画素 を 超え る 高 品位 な 製品 が 普及 し 


て き て いる . その よう な 状況 で は , PC と デジ カメ 間 で メモ リカ ー ド を 共用 する こと も 多い だ ろう . 今回 は , CF カ ー ド 


応 を し て くれ る と いう こと で 一 件 落着 は し まし た が , 中 古 や 譲り 受け 
た デジ カメ を 使用 する 場合 な ど に は , メー カー の Web で フォ ー マ ッ ト 
に 関す る FAQO な ど を よく 調べ て お くべ き で し ょ う . その ほか の 情報 
と し て は , オリ ン パ ス か ら 2002 年 の 秋 以 降 に 販売 され て いる デジ カメ 
で 再 フ ォ ー マ ッ ト で きる も の が 非常 に 多い よう な の で , メモ リ 購 入 店 
に 展示 機 が あれ ば 頼ん で みる の ゃ も 手 で し ょ う . 

も っ と よい 手段 は 。 やはり PC で な ん と か で き な い か と いう こと と で 
す が , 通常 の フォ ー マ ッ ト プ ロ グラ ム で 対応 で き な い の で あれ ば , 最 
後 は フォ ー マ ッ ト 情 報 か ら 再 現 で きる バッ クア ッ プ & リ スト ア し か な 
く な り ま す . 

e CF カ ー ド の バッ クア ッ プ 

筆者 の 環境 で は , HDD ドラ イブ と し て の アダ プ タ と , PCMCIA ア 
ダ プ タ を 使い 分 け て いま す . その ほか に は USB ゃ も 使用 し て いま す が , 
こち ら は お も に 持ち 歩き 用 で す . 

さて , 今回 検証 し て みた 現象 は , 物理 フォ ー マ ッ ト に は 関連 し て お 
ら ず , 論理 フォ ー マ ッ ト が 異な っ て いる た め に 使用 で き な く な っ て い 
る と いう こと が , フォ ー マ ッ ト ユ ー テ ィ リ ティ と デジ カメ の 動作 か ら 
判断 で きま す . そこ で , 論理 フォ ー マ ッ ト ご と バッ クア ッ プ すれ ば よ 
いと いう こと に な り ま す 

こう し た 機能 は , 一 般 的 な ソフ トウ ェ ア で は , DriveImage な ど が 
発売 され て いる の で , それ ら を 利用 する と よい で し ょ う . そう し て ド 
ライ ブ の イメ ー ジ と し て バッ クア ッ プ ファ イル を 作成 し て お き , 同 容 
量 の メモ リ を 使い 回 す と き に は , いっ た ん リカ バリ を 行う こと で 対応 
する と いう わけ で す . 

e ブログ ラム で 行う な ら .….… 

Windows2000/XP な ど で , 1I/O デバ イス コン トロ ー ル に よる , 論理 


フォ ー マ ッ ト の ジオ メト リ 取 得 と , 論理 フォ ー マ ッ ト の カス タム フォ 
ー マ ッ トブ プ ログラム, さら に デバ イス が 追加 され た と き に 自動 で バッ 
クア ッ プ を 行う プラ グ & バ ッ ク ア ッ プ ツー ル を Visual StudioNET で 
自作 し て いる 最 中 で す . こち ら は 機会 を みて 発表 で きる で し ょ う . 


バッ クア ッ プ さえ し て お け ば , ノー ト PC の HDD を 大 容量 CF カ ー 園 
ド に し て , 高速 起動 ノー ト PC の よう な 改造 や 使い 分 け も 安心 し て 行 時 
える で し ょ う . = 
ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. し リロ 

LHWH 明 [一 
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シュ ネプ ュ ェ シ ジラ 
8 了 240 [真依 4 


示 人 間 は 考え る 葉 で ある 午 征 佑 


e 二宮 金次郎 

その 石像 は , 小学 校 の 校門 を 入っ て すぐ 左 に あっ た の で , 学 
校 に 通う た びに 毎日 お 目 に か か っ て いた . 母親 か み ら 聞 いた 話 だ 
と , 「 貧 し い 中 , 忠義 奉公 し な が ら ゃ , 寸 暇 を 惜しん で 勉強 し た 」 
お 手 本 の 存在 だ そう だ . 石像 は , 重 そ うな 新 を 背負 っ て 働き な 


が ら ゃ も , し っ か り と 本 を 両手 に も っ て 勉強 し て いる 姿 を し て い 
る . 古く な っ て 苔 が 染み つい て いる 状況 か ら も , 母 の 話 が 真実 
味 を 帯び て 聞こ えた 記憶 が ある . じつは この 石像 に は , 筆者 は 
特別 な 思い 出 が ある . 二宮 金次郎 を 例 に 出し , 毎日 の よう に | 勉 
強し な さい 」 と 母親 に さと され て いた か ら だ . も ちろ ん , 今 と な 
っ て は , 良い 思い 出 で も ある . 

二宮 金次郎 の 銅像 や 石像 は , ほとん どす べ て の 小学 校 に あっ 
た そう だ . し か し , 今 で は どこ の 小学 校 に 行っ て も , ほとん ど 
見 か ける こと は な い . 文献 も . 探し て みる と 意外 と 少な いこ 
が わか っ た . し か し ネッ ト で 検索 する と , 簡単 に 見 つけ る こと 
が で きる . それ だ け で は な い . 「 学 校 の 怪談 ] に まで 出 て くる こ 
と が わか っ て 苦笑 し て し まっ た . そこ で は , 二宮 金次郎 が 夜中 
< 運動 場 や 廊下 を 走っ て いた と か , 翌日 学校 に 来 た ら , 石像 が 
背負 っ て いる 新 の 本 数 が 減っ て いた と か , そん な 話 ら し い . わ 
ず か に 石像 が 残っ て いる 小学 校 で も , 得体 の 知れ な い 像 に な り 
下がっ て し まっ て いる の が , な ん だ か 空しい . 

ここ で , 二宮 金次郎 (二宮 尊 徳 ) を 簡単 に 紹介 し て お こう . 彼 
は , 天明 8 年 (1787 年 ),、 農家 に 生ま れ た . 14 歳 で 父 を , 16 上 蔵 で 
母 を 亡くし , 傾い た 一 家 を 支え て 一 所 懸命 に 働き な が ら , 独学 
で 読み 書き , 算術 を 身 に つけ た . そし て 荒れ た 田畑 を 開 器 し , 得 
た お 金 で 失っ た 田畑 を 買い 戻し た . 55 歳 の と き 小 田原 藩 の 家老 
服部 家 に 取り 立て られ , 経済 的 に 疲 貞 し て いた 服部 家 を わずか 
1 年 で 再建 , その 後 依頼 を 受け て 多く の 藩 の 財政 も 再建 する . の 
ち に 五条 講 と いう 名 の 新しい 資金 調達 の し くみ を 考案 し , 最終 
的 に 全国 ooo 箇所 以上 に 広め た . これ は 現在 の 信用 組合 , 農業 
協同 組合 へ と 発展 し て いく . 

e 怠け 者 を 増やす 先 人 の 知恵 ? 

考え て みれ ば , 先 人 た ち は い ろ い ろ な 知恵 や し くみ を 残し て 
くれ た . お か げ で 我々 は . それ ら を 利用 し て 便利 に 生活 で き る. 
イン ター ネッ ト ゃ 同じ か も し れ な い . すべ て 先 人 の 知恵 の デー 
タベース や し くみ が ネッ ト 上 に 蓄積 され て いる か ら だ . 
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本 な ど で 調 べ て も , 専門 外 の こと は ひど く 〈 く 時間 が か か っ た り , 
不正 確 だ っ た りす る . た と えば , 二宮 金次郎 を 調べ よう と 思っ 
た ら , 以前 な ら 親 に 聞い た か も し れ な い が , 正確 な 知識 が 得 
れる か どう か 怪し いと ころ だ . 家 に 戻っ て , 均 ま みれ の 百科 
Hm で も ひっ くり 返す か も し れ な い が , 型 ど お り の 説明 し か 載っ 
て お ら ず , 自分 の 知り た いと ころ は な か っ た りす る . Web を 使 
っ て 調べ る と , 二宮 金次郎 の 経歴 や , 石像 ・ 銅 像 の 建て られ た 
経緯 . さら に は 学校 の 怪談 に 登場 すね こと まで , いろ いろ な 方 
面 の 情報 が 載っ て お り , その 総数 は 数 千 件 に も のぼる. 

ほか に ゃ も , いま まで 多く の 先 人 が 鞭 え て きた し くみ その も ゃ も の 
も , 改良 され て ネッ ト 上 に 再現 され て き て いる . お か げ で ネッ ト 
上 で 買い 物 あ も でき, 買っ た 物 は 宅配 便 で 送ら れ て くる . ネッ ト 
銀行 も 登場 し . 政府 の eJapan 構 想 に より 官公 庁 の 手続 きも 自宅 
や 会 社 に 居 な が ら に し て で きる よう に な っ て くる . 顧客 獲得 の た 
め , 当然 な が ら , 同様 の し くみ を 民間 の 企業 も 作る だ ろう . 

し か し , いか に る 知識 と 経験 を すべ て 吐き 出し て し まっ た よ 
うに ゃ 見 える 中 年 お な じ さ ん が , イン ター ネッ ト の 情報 を 単純 に 
引用 し て いる だ け の 状況 に 遭遇 し た りす る と , 非常 に 空しい . い 
っ た い 何 を や っ て いる ん だ . 人 間 は 考え る 甚 で は な か っ た の か . 
e 年 を 取っ て も ボケ な い 

た だ で さえ, 人 間 は 歳 を と る と ボケ る と いわ れる . た し か に , 
簡単 な 漢字 を 思い 出せ な く な っ て , 書い て いる 途中 に 筆 が 止ま 
っ た り , ちょ っ と し た こと が 思い 出せ ず に , 「 あ の , あれ 」 な ど と 
連発 し た りす る よう に な る . 筆者 $ 若 い 頃 は そん な 四 十 す ぎの 
お じ さ ん を , 思い っ きり 馬鹿 に し て いた も の だ . お じ さ ん た ち が 
笑っ て ご ま か し て いた の は , 一 種 諦め の 境地 に 達し て いた の だ 
ろう. 

その ボケ と いう の は , 基本 的 に 記憶 力 の 減退 か らく る も の ら 
し い . し か し , 記憶 を つか さ ど る 器官 は 歳 を と っ て も まっ た く 
衰退 し な いこ と が , 最近 の 研究 の 結果 わか っ た よう だ . それ に 
も か か わら ず , な ぜ 歳 を 取る と ボケ る よう に な る の か ? 

蔵 を 取る と , 考え る こと や , 記憶 する こと を いつ の ま に か 放 
棄 し て いる こと に 気がつく . この た め , 脳 の 機能 が 衰退 し て い 
く の が 現実 の と ころ だ と いう . そう いえ ば , 8o 歳 に な っ て も go 
蔵 に な っ て も , 若い 人 に 負け な いく らい 頭 の 切れ る 人 は いる . つ 
まり , 年 を 取っ た ら ボ ケ る と いう の は 誤り で , 頭 を 使わ な く な 
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上. 
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で と 


っ た か ら ボ ケ る と いう の が 正しい の だ . 

読者 の 方 も ゃ 振り 返っ て 考え て みる と いい . 最近 , 試験 勉強 や , 
何 か を 必死 に 暗記 し た こと は ある だ ろう か . 記憶 を する と いう 
の は , 脳 の も っ と も 重要 な 作業 だ . あら ゆる 面 で . これ を 怠っ 
て は いな いか . 

e 洗練 され た 頭脳 と 強 勤 な 足腰 

し か し , 心配 は 不要 か も しれ な い . 

最近 は , 大 量 の Web ペ ー ジ を 見 る よう に な っ た . そし て 素早 
く 要 点 を 見 つけ 出し , 整理 する よう に な っ た . 以前 に くら べ , そ 
の 情報 量 や 処理 量 は 圧倒 的 に 増え て いる . も ゃ し か し た ら , 情報 
過多 の 時 代 , 大 量 の 情報 の 中 か ら 自 分 の 求め る 情報 を 探し , 素 
早く 整理 ・ 分 類 し , 処理 し て し まう た め に , 脳 は フル 回 転 し だ 
し て いる の で は な い だ ろ うか . これ は , 情報 が 少な か っ た 時 代 
に は 不要 だ っ た , まっ た く 新 し い 能 力 だ . 短期 間 に 大 量 の 情報 
を 記憶 し て , 整理 し な けれ ば な ら な い の だ か ら , 人 間 は 記憶 カカ 
を フル に 活用 する . 

こう 考え る と , イン ター ネッ ト の 登場 は ボケ を 生む どこ ろか , 

以前 に も まし て 高度 な 頭脳 を 生み 出し て き て いる の で は な いか 
と いう 考え 方 も る できる. 
た と えば , 昼食 を 食べ る と きのこ と を 考え よう . 太古 の 時 代 
人 間 に は , 生き て いく た め に , 近く の 獲物 の あり か を 手当 た り 
し だ い に 見 つけ る 動物 的 な 期 が あっ た は ず だ . し か し 現在 , 人 
間 に は その 能力 は ほとん ど な い . だ が , 近く の どん な 店 が ラン 
チ を や っ て いる か , どの 店 が 何 曜日 に 休み か , どの 店 が お いし 
いか , そん な 多く の 情報 を も っ て , 自分 に あっ た 店 を 即時 に 選 
択 し . その 店 に 向かう の が 普通 だ . お か げ で , た っ た 1 時間 の 昼 
休み に 外 に で か ける だ け で , 昼食 に あり つく こと が で きる . そ 
し て , 栄養 状態 は 昔 よ りす こぶ る 良好 だ . つま る と ころ , 人 間 
は より 多く の 情報 を 得 て 整 理 す る こと で , ます ます 進化 し て き 
た の で ある . 

と は いえ , 気 に な る こと が 一 つ あ る . イン ター ネッ ト て 物 
が 足り る 分 , 歩き 回 る 量 が 大 幅 に 減っ て いな い だ ろ うか と いう 
点 だ . 以前 , 子供 の 玩具 の 万 歩 計 を 借り て , 1 日 どの くら い 歩 い 
て いる か 計っ た こと が ある . 以前 は 数 千 歩 か ら ュ 万 歩 以上 も 歩 
いて いた こと や ゃ も あっ た . 意外 な 多 さ に 驚い た も の だ . し か し , 最 
近 は 多く て 数 千 歩 。 ひ どい と ? 千 歩 を 切っ て いる . 歳 の せい も あ 
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る だ ろう と 思う が , 歩き 回 る 必要 性 が 減っ た こと ゃ も 大 きく 影響 
し て いる の で は な いか と 思う . 

椅子 に 座る 時 間 が 長く な る と , どう も る 足腰 を 鍛え な く て は いけ 
な く な る らし い . これ ば っ か り は , どう し よう も な い . ほん の わ 
ず か な こと だ が , わざ わざ 机 ま で 行っ て ちょ っ と 打ち 合わ せ す る 
と いっ た こと まで , メー ル で 済ま し て し まう と いう 事実 も ある . 
パス カル が 言っ た 「 人 間 は 一 本 の 攻 に すぎ な い . 自然 の 中 で も 
っ と や ゃ 弱い ゃ の で ある . だ が , それ は 考え る 其 で ある 」. 人 間 は 
考え る 状 か る しれ な い が , も う 一 つ , 医 は 立っ て いる 必要 が あ 
る こと を 忘れ て は な ら な い . 足腰 が 弱り 9, 折れ て し まっ た ら 元 
も 子 も な い の だ . 

そう いえ ば 二宮 金次郎 も 多く の 新 を 背負 い , 山道 を 歩き な 
が ら 本 を 読ん で いた の で , りっぱ な 足腰 を も っ て いた こと だ ろ 
う . 別 年 に な っ て , 幕府 の 御 普請 役 と な っ た 彼 は , 7o 蔵 で 没 す 
る まで , 次 々 と 新しい 施策 を 打ち 出し , 全国 を 歩い て 農地 開拓 
経済 改革 を 実現 し て いく こと が で きた の だ . 


あさ ひ ・ し ょ うす け テク ニカ ル ラ イタ ー 
イラ スト : 森 祐子 
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起業 ・ 独 立 の ステ ッ ツブ プ 


リー で ギン ジニー 


る 人 , 会 社 を 経営 し 
業 に 勤め て いる 人 達 だ . 
起業 し て みた いと 
米 に 関わ ら ず , 企業 に まだ サラ 
「 ど う や っ た ら う ま 
ト を 急 に 辞め て 
シリ コン バレ ー で の 


立 し た いと か , 


人 達 か ら よ く 聞 く 
る か ? 」 で ある . 
作っ た り , 独立 す 


筆者 の まわ り に 


勤め て いる 会 視 


アリ ング や その 


今 は 会 社 


質問 が , 


る ケー ス は まれ だ 


也 の コ 
て いる 人 , そし て 大 小さ 


に 勤め て いて も 。, 
いう 気持 ち が あ る 人 達 が いる . 


リー マン 


は さま ざま な 形 で 仕事 を し て いる 人 が 多い . 
ン サ ル テ ィ ン グ を し て い 


ま ざ ま な 規模 の 企 
いずれ は 独 


と し て 勤め て いる 


思う . 


起業 の ケー ス を 


て も, 


余裕 を 


進め て いる こと が 多い . 


丸 何で も うけ る か ? 


ター ト ア ッ プ を 


た 準備 期間 を も っ て 計画 的 に 


業 す る な り 独 立 す る な り で , いち ば ん 始め に 皆 が 直面 する の 
が 「 何 を や っ て お 金もうけ を する か ? 」 と いう ポイ ント で は な い だ 
ろう か . さま ざま な 考え 方 が ある が , や は り 自 分 の 今や っ て いる 
仕事 の 延長 線 や 現在 の 仕事 に 近い こと , また は その 応用 が 現実 的 
7 ご の つ 。 

た と えば 筆者 の 知り 合い で , その 昔 は RTOS の 会 社 に 勤め て 
いた エン ジニ ア が いる . 8 年 ほど 前 ( 0 リー で プロ グ 
ラミ ング の 仕事 を し て いた . きっ か け は サポ ー ト を し て いる 客 先 


が 忙し いと き に , 
の 話 が あっ た と い 


だ し , 勤め て いる 会 視 


っ た そう だ . 


プロ グラ ミン グ を 手 
う . サポ ー ト の 領域 を は る か に 
[で は 副業 を 禁じ られ 
も っ と も 彼 は RTOS の 会 視 


値 が ある と 


あま り メ 


リッ ト が な い の で は な いか と 


思っ て いて , 会 社 を 離れ て 


0 


て いる の で , 当初 は 潮 
ト に 勤め て いる か ら こ そ 


て ほし いと いう バイ ト 


超え て いる 内 容 


人 で 仕事 を する と 


分 を 相 


当 医 っ た よう だ . 


し か し , 同じ よう な 話 が ほか の 企業 か ら も あり , 仲の 良い 顧 


客 と 話 を する 中 で , 


いう 感触 を 得 た よ 


を 出せ る 先 が あ る 
選 に な っ て いる . 


直 が ある と いう 
され る ケー ス も あ 


うつ : だ 。 


分 の スキ ル は 独立 し て 
実際 , 独立 し て か ら は 
い の あ っ た 顧客 か ら 仕事 を 貰っ て いる . 顧客 側 も 安心 し て 仕 


も か な ! 
, 前 か ら 


使え る と 
すき 合 


川 員 


し , 彼 と し て も 安定 し て 仕 


分 が 普通 に や っ て いる 仕事 が , 
ケー ス だ . また , 辞 


+ 


事 が 来る と いう 構 


外 か ら し 


る と 意外 に 大 事 で 


\ め た 会社 


か ら も 仕事 を 紹介 


っ た そう だ . 彼 の 場合 


の で 必要 以上 に 


分 を 過小 評 


は 顧客 か ら お 金 を 


さら に も う 1 人 
も 好き で , いつ も 
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は , 


ye2 
取る と ころ で だ いぶ 苦労 し た と 言っ て いた . 


の 知り 合い は , プ 


グラ ミン グ が 3 度 の 飯 よ ! 
宅 に 最新 の 開発 環境 を も っ て いた り , 新しい 


虚 な タイ プ だ っ た 
は じ め の 1 年 


H. Tony Chin 


デラ ッ ト ボ ー だ で の デ 
の 場合 は 自分 の 立ち 上 げた 会 社 の 仕事 以外 に 常に 


グラ ミン グ に 興味 を も っ て いる 人 だ . 彼 
4 5 個 ネ タ 


を 練っ て いて , 暇 さ え あ れ ば 


分 の アイ デア を 試す た め の プ 


タイ プ を 作っ た り し て いる . ジャ ン ル は さま ざま で , シミ ュ レ ー 
タタ か ら ]ava で 書い た Web 上 アプ リケーション まで ある . 


彼 は 機会 さえ あれ ば , その 道 に 詳し い 人 に 


分 の プ 


タイ 


プ を 見 て も ら っ た り し て , ビジ ネス に 
いる . 


する チャ ンス を うか が っ て 
実際 に ビジ ネス と し て いく つか 立ち 上 げ て いる が , 


彼 は ネ 


が 好き な よう で , 製品 化 に は 向い て いな いと 


分 で も 


タ 作 ! 
っ て いる . 
また 次 の ネタ 作り を する よう だ . 
うな も の も た くさ ん ある が , 彼 の 場合 
的 な 考え 方 な の だ ろう か ? 上 場 す る よう な 大 き な 
だ 化け て いな い が , 
分 の 好き な こと な の で 長続き し て いる の だ と 思う . 


ネタ の 中 に は 


0L 


パー トナ を 数 名 集め て は 立ち 上 げ て , 軌道 ( 
, 話 に な ら な いよ 
は 「 数 撃て ば 当たる ] 鉄砲 
会 社 に は ま 
地道 に 製品 を 作っ て いる と も いえ る し , 


こ 乗 る と 


これ ら の 二 つ の 例 で いえ る の が 「 エ ンジ ニ 
い 仕事 で 勝負 」 と いう と ころ で は な い だ ろ うか ? 
ジネス モデ ル や 複雑 な ライ セン ス 形 態 で 起業 を し て , 
た 人 が いる . か な り 派 手 に 投資 家 も 集め た . し か し , 
り 取 りや , 何 を ビジ ネス の ネタ に 
くい 会 社 で あっ た . 今 か ら 振 


ア は エン ジニ 
逆 に 新しい ビ 


し て いる か が 非常 に 
り 返 る と , 彼 が 起業 し た と き は イ 


ア ら し 


勝負 に 
お 金 の や 
理解 し に 


ロロ 


ンタ ーネット バブ ル の と き な の で , ある 種 の 流行 だ っ た の か も し 


れ な い . 今 で も 会 社 は 続い て いる が , 

め 苦 戦 し て いる の は た し か だ . 

文 自分 に 関す る 棚 お ろ し …… 正直 
前 述 の 「 何 で も うけ る か ? 」 に 関連 し て , 

か を は っ きり と 把握 する 必要 が ある . 


複雑 な ビジ ネス 


分 に 何 カ 


モデ ル の た 


に 自分 を 評価 し て みる 


で きる の 


分 の も っ て いる 能力 ・ ス 


キル や 得意 分 野 , 不得 意 分 野 な ど を , よく , 正直 に , 
解 し て お く 必 要 が ある と 思う . 
叶 つ けた ! 
に 自分 は 文章 を 
内 で いわ れ て いる 人 は , ビジ ネス が 軌道 ( 
を する と いっ た 方 法 で マー ケティング 活動 が で きる . 
する な り 独 立 す る な り , 社外 の 顧客 や 協力 企業 に 説明 
営業 を 行っ た り し な けれ ば な ら な い ケ ー ス が 出 て くる 
に あま り 社 外 に 出る 機会 が な か っ た と か , 


的 確 に 


これ に よっ て ビジ ネス の 方 向 性 を 
する こと が で きる . た と えば , エン ジニ アリ ング 以外 
く の が 得意 だ と か , 説明 を する の が うま いと 社 
こ 乗る まで 何ら か の 講師 


また , 起業 
を し た り 。 
それ まで 


知ら な い 人 と 話 を し た 


り 説明 する の が 苦手 な 人 も いる と 思う . 不得 意 で ある 


山 


れ か ら 起 業 ・ 独 立 す る まで に 自分 で 身 に つけ る な り , 


分 野 は , こ 
それ を 補っ 
て くれ る パー トナ を 探す な どの 準備 が 必要 と な る . 会 社 


に 勤め て 
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「 ま 二 . 


まま る 


Ke 


Ke 


の 


ま 。。 4 


エン ジニ ア を し て いる と , どう し て も ビジ ネス 的 な スキ ル に 接 す 
る 機会 が な い の で 不得 意 分 野 に 入っ て し まう の で は な い だ ろ う 
か ? 先ほど の 例 の 営業 や , 一 般 的 な 経営 の スキ ル , 財務 ・ 経 
理 の スキ ル , それ か ら 契 約 を 取り まとめ た りす る スキ ル な ど だ . 
ーー 部 は 外部 の 専門 家 に 頼め る も の も ある が , で きる だ け 自 分 で 理 
解 を 深め た りす る の が 大 事 な の は いう まで も な いと 思う . 

経理 , 財務 , 営業 や 法律 な どの 専門 分 野 は , 自分 の や る 気 し 
だ いで 学ん だ り 身 に つけ た りす る こと が 可能 で ある と 誰 も が い 
う . そし て , その 姿勢 で 知識 を つけ て いく の が シリ コン バレ ー の 
エン ジニ ア 達 の 姿 だ . し か し 個人 の ネッ トワ ー ク .…… よ うす る 
に コネ は 一 夜 で 築き 上 げ る こと は で き な い の で , これ だ け は 時 間 
を か ける し か な い . シリ コン バレ ー で は , 比較 的 横 の つなが り が 
多い た め , 社外 の エン ジニ ア や 技術 職 で な い 人 達 と 交流 し た り 
知り 合い に な れる 機会 が ある . 学会 , 展示 会 , 会 合 な ど 外 に 出 
る 機会 で 多く の 人 と 会 い , 交流 を 続け る こと で し か , ネッ トワ 
ー ク は で き な い . 純粋 に エン ジニ アリ ング の 能力 が 評価 され て 
会 社 が スタ ー ト する と いう ケー ス は ほとん ど な い . エン ジニ アリ 
ング が で きる 人 , ビジ ネス 的 な セン ス の ある 人 , そし て 投資 を す 
る 人 が 引き 合わ され て 話 が 進ん で いく こと が ほとん ど だ . や は り 
人 間 同 士 の や り 取 り で ある か ら , 顔 つ な ぎ が で き て いて , お 互 
い に 信 頼 関係 が すでに 構築 され て いる ケー ス の ほう が 話 が 進み 
や すい . これ に は 日 米 の 差 は あま りな いと 思う . どこ の 国 で も や 
は り 「 良 い 出会い | は た いせ つ だ . 
式 助走 を つけ る …… も っ と も 大 事 な 準 備 段階 
コン バレ ー の エン ジニ ア 達 が 起業 ・ 独 立 す る 場合 , 意外 
知ら れ て いな い の は , 準備 段階 を 万 全 に する と いう と ころ だ 
に 会 社 を 辞め て , 次 の 日 か ら ス ター ト ア ッ プ 企業 を 設立 し た .….… 
と いう 例 は まず な い 、. 会 社 に 勤め な が ら 暇 さえ あれ ば プ タイ 
プ を 作っ て みた り , それ を 評価 し て くれ る 人 を 探す な ど , 期間 を 
十分 に 取っ て いる . 多く の 会 社 は 副業 を し た りす る と 問題 に な る 
の で , だ いぶ 気 を つか っ て この 期間 を 過ごす こと に な る . また , 
起業 ・ 独 立 に 必要 な スキ ル や コネ 作り も 十分 に 時 間 を 取る . 
者 の 知っ て いる 人 達 で 起業 ・ 独 立 し た 人 達 は , 「 会 社 勤 め を 
辞め て 自分 で 何 か し よ う 」 と いい は じ め て か ら , 準備 期間 を 少な 
く て も 1 年 一 2 年 ほど も つ . プロ ト タ イ プ の 実験 や 勉強 , 情報 収 
集 も も ちろ ん だ が , スキ ル 不 足 を 克服 する た め の 自 分 の 修行 や , 
コネ 作り に も 十分 に 時 間 を 費やす . また , 個人 的 に も 多く を 犠牲 
に する こと が 多い スタ ー ト アッ プ で は , 家族 の 理解 や その 準備 も 
た いせ つ だ . 給料 が 急激 に 減る の は 当たり 前 だ し , 貯金 を 起業 の 
ブー トス トラ ッ プ に 使う ケー ス が 多い . 起業 ・ 独 立 で うま くい っ 
て いる 人 達 は , 個人 的 に 貯金 を か な り も っ て いた り 資 産 が ある 人 
が 多い . 個人 的 な 財務 管理 が 会 社 経営 に も 反映 し て いる の だ ろ 
う . また , 違う スタ ー ト アッ プ で 一 財産 築い て か ら 自 分 の 会 社 を 
立ち 上 げ る 人 も 多い . いずれ に せよ 十分 に 時 間 と 余裕 を 見 な が ら , 
分 の 作り た い 会 社 や 製品 を 考え な が ら 着 々 と 準備 を し て いく 

シリ コン バレ ー の 場合 だ と , 転職 や 社内 異動 で さま ざま な 経 
験 を 積む こと が 可能 だ . プロ グラ ミン グ や 開発 の み を や っ て い 


シン ! 


剖 (rr 


M は 


回 
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た エン ジニ ア が 夜間 で MBA を 取り , ある と きか ら マ ー ケ ティ ン 
グ に 配属 され て いた と いう ケー ス も ある . 周囲 も は じ め は 気付 
か な い の だ が , いま まで ジー ンズ で 通っ て いた エン ジニ ア が , あ 
る 日 突然 スー ツ で 会 社 に 来 て びっ くり され た と いう 話 も ある . 

も っ と も 起業 の スキ ル を 手 っ 取り 早く 身 に つけ られ る の は , ス 
ター ト ア ッ プ の 社員 と し て 仕事 を する こと だ ろう . 小さ ひい 会社 
だ と , 自然 と 役割 の 幅 が 広い うえ に チャ レン ジ を させ て くれ る 
機会 が 多い . 従業 員 が 少な い が , や ら な けれ ば な ら な いこ と は 
山 ほ ど あ る か ら だ . だ ん だ ん と スキ ル ア ッ プ を する ご と に スタ ー 
ト ア ッ プ の スケ ー ル を 小さ くし た り , 設立 年 数 が 少な い 会 社 を 
選ん で いく と , 気がつい た ら 設 立 の メン バー の 一 人 で あっ た と 
いう ケー ス も ある . と に か く , まわ り に さま ざま な サイ ズ の スタ 
ー ト アッ プ 企 業 が ある の で お 手 本 に は 最適 だ . 

文 お 手 本 が 多い メリ ッ ト …… ノ ウ ハ ウ が 集中 し て いる 

スタ ー ト アッ プ に 必要 な お 手 本 と な る 人 や 会 社 が 多い し 
年 の テク ノロ ジ ベ ン チャ ー を 築き 上 げた ノウ ハウ や 経験 を 積ん 
だ 人 達 が 集中 し て いる と いう 意味 で は , シリ コン バレ ー が 有利 
な の は た し か だ . 常に 自分 の キャ リア を 自分 で 管理 する 環境 に 
ある シリ コン バレ ー の エン ジニ ア は , スタ ー ト アッ プ の 夢 を も っ 
て いる 人 な ら 少 し ずつ で も それ に 近づく た め の 工 夫 が ある よう 
ご. 自分 の 力 や 能力 を 的 確 に 評価 し て 足り な い 部 分 を 補っ て い 
く プ ロ セ ス を 繰り 返し , 機会 を 見 て , 一 度 は 自分 の 思っ た と お 
り に や っ て みる 人 が 多い . 


親 


トニ ー・ チ ン htchin@attg1oba1 .net WinHawk Consulting 


lcoum lllllIIIIIIIl 
次 の 牽引 役 は ? 


シリ コン バレ ー は イン ター ネッ トバ ブル 崩壊 後 の 後遺 症 を まだ 
育 負 っ て いる . 貸し ビル の 空き が どん どん 増え て いる し , 一 時 期 
は 困っ て いた 日 中 の 高速 の 渋滞 も か な り 緩 和 さ れ た 気 が す る . 全 
米 の 失業 率 が 5.7 % 近 く で ,。 シリ コン バレ ー で は 7% 近 くま で 上 
県 し で ゆ 為 。 を し で 。 忘 症 レイ 災 有 の 三 ョ ュー スズ 避 送 い で いる 。 

一 般 的 に アメ リカ 人 は 引っ 越す こと に あま り 抵 抗 は な い の で , 
職 や 良い 住処 を 求め て 積極 的 に 移動 する こと が 多い . だ か ら , ダ 
ウン サイ クル に 入っ て レイ オフ が 当たり 前 に な り 始 め る と , か な 
り の ペー ス で どん どん 人 口 が 移動 し て いく . 80 年代, 90 年 代 に 
も ダウ ン サ イク ル は あっ た が , その 当時 は , パソ コン が 駄目 な ら 
通信 ネッ トワ ー ク 関係 と か , モバ イル 系 の ハー ド が 多く 出荷 され 
て いた た め , ある 種 の 牽引 役 と な っ た そう だ . 今回 の ダウ ン サ イク 
ル で は , 確実 な 牽引 役 が な いと ころ が 問題 の よう だ . Y2K で パソ 
コン や TT 関 係 の ハー ド ・ ソ フト の 投資 は 十分 に ある し , 通信 ネッ 
トワ ー ク の イン フラ も 十分 に ある か ら だ . 軍事 や 政府 関係 の ハー 
ド は , 相当 大 き な 戦 争 ( 朝 鮮 戦 争 や ベト ナム 戦争 ぐら い ) に な ら な 
いと 牽引 役 に な ら な いと いう 話 だ . や は り 目 玉 と な る ハー ド が あ 
り , それ に さま ざま な 他 の 分 野 の テク ノロ ジ が 利用 され る わけ だ . 
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ーー ガガガ / // ガ が た 


人 @ 32 ビッ トマ イコ ン 
MB91F233 
MB91232L 


・ 低 消費 電力 化 を 目的 と し て 開発 され た FR 
60Lite シリ ー ズ 32 ビッ ト RISC マ イコ ン . 
・CMOS0.35um プロ セス を 採 

・ 動 作 周波 数 は , 2.1MHz 33. 6MHz. 

・ 最 大 消費 電流 は , 80mA(MB91F233) お よ 
び 50mA(MB91232L). 

・ 電 源 電 圧 は , 内 部 (2.4 ~ 3.6V) お よび IO 
(3.0 5.5V) の 2 電源 を 装備 . 

・ 搭 載 メ モリ は , 256K バ イト フラ ッシュ メモ 
リ /16K バ イト RAM(MB91F233) お よび 
192K バ イト フラ ッシュ メモ リ /16K バイ ト 
RAM (MB91232L). 

・A-D コン バー タ は , 4 チャ ネル x 2 ユニ ッ 
ト の 10 ビット. 

・D-A コン バー タ は , 2 チャ ネル で 8 ビッ ト . 

・ ク ロッ ク 出 力 機能 ・ リ アル タイ ムク ロッ 
ク 機 能 , UART 通信 機能 , 各種 タイ マ 機 能 
を 搭載 . 

・ ス リー プ , スト ッ プ , 時 
消費 電力 モー ド を 搭載 . 


計 モ ー ド の 各 低 


男 富士 通 (株 ) 

サン プル 価格 : \2,500(MB91F233/MB91232L) 
TEL : 042-532-1397 

edeviceQfujitsu.com 


E-malil : 


@ シ リア ライ ザ / デ シリ アラ イザ 
HDMP-2689 
ファ イ バ ・ チ ャ ネル SerDes IC 


・19 x 19mm の 289 ピン PBGA の パッ ケー 
ジ で 供給 され る 2Gp/s ファ イ バ チ ャ ネル の 
4 チャ ネル SerDes. 

・2.125Gp/s と 1.0625Gp/s の 二 つ の シリ アル 
デー タ 速 度 を 4 チャ ネル 独立 に 設定 する こ 


と が 可能 . 
・10 ビッ ト の パラ レル イン ター フェ ー ス に 加 
え , 8B10B エ ンコ ー ド / デ 


ー ド 機能 を 搭載 . 
・0.18um の CMOS プロ セス 技術 の 採用 ( 

り , 1.7W の 低 消費 電力 を 実現 . 
・IEEE802.3 で 規定 され て いる MI か ら SerDes 
の コン トロ ー ル と ステ ー タ ス 確 認 が 行え る 
た め , シス テム の ダウ ンタ イム を 削減 する 
こと が 可能 


圏 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
サン プル 価格 : \9,860 
TEL : 0120-61-1280 


Agilenl TechmQlogieS 
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人 汎用 1 チッ プ マ イコ ン 


V850E/MA3 


・80MHz 動作 時 に 


現す る 「V850E1」CPU コ 


り , 高 性 能 な リア 


する ア 


ル 


プリ ケー ショ ン に 
・ 処 理性 能 あ た り の : 
/MIPS (Typ.) を 実現 . 


106MIPS の 高速 処理 を 実 


ア を 搭載 し て お 


タイ ム 制 御 を 必要 と 


適する . 


肖 費 電力 と し 


・1 ク 


て , 4.7mW 


ッ ク で 読み 出し 実行 可能 な ROM を 


512K バイ ト 内 蔵 す る こと で , 高速 な リア 
ル タ イ ム 処 理 を 実行 可能 . 


・1 クロ ッ ク ア クセ ス 可 痕 
イト 内 蔵 し て お り , 


スタ ッ ク , 


メモ リ 操作 の 高速 化 を 実現 


E な RAM を 32K バ 


代 ア イソ レー タ 
HCPL-9000/70900 シ リー ズ 
デジ タル アイ ソレ ー タ 


・100MBd(Mbaud data) と いう 伝送 速度 を , 
代表 値 で 2ns の パル ス 幅 歪み 。 お よび 
10ns の 伝達 遅延 時 間 で 実現 . 

・2 チ ャ ネル 品 で 単 一 方 向 , 双方 向 、 4 チャ ネ 
ル 品 で 単 一 方 向 , 2/2 双方 向 , 1/3 双方 向 と 

多様 な 内 部 コン フィ グレ ーション を 用 意 

・ 製 品 パ ッ ケ ー ジ は , 8 ピン DIP か ら 8 ピン 

お よび 16 ピン の スモ ー ル アウ トラ イン パ 
ッ ケ ー ジ まで 用 意 . 

・3.3V 供給 電圧 時 の 入力 電流 は 1 チャ ネル 


ワー ク 


・ フ ラッ シュ メモ リ 
装 し た まま で プ 


グラ 


凡 蔵 製品 で は , 


ボー ド へ 実 


ム を 書き 換え られ る . 


田 NEC エレ クト ロニ クス (株 ) 

サン プル 価格 : \900 一 \3,600 

TEL : 044-435-9494 FAX : 044-435-9608 
出 隔 上: nec.COjjD 


E-mail : 


@ モ ー タ 駆動 用 1C 


形 2STB121PM 


・ 疑 似 正弦 波 ソ フト スイ ッ チ ング 方 式 を 用 い 
て , 静音 化 を 実現 . 


・ 従 来 は ファ ン モ 


薄型 化 を 実現 . 
・ 正 転 。 逆転 切り 療 


・ サ ー マ ル シャ ッ ト ダ ウン 機 肖 


タ で 使 
シレ スモ ー タ 駆動 に 必要 だ っ た : 
サ を な くす こと で , 1 


する , 3 相 ブ ラ 


ホー ル セ ン 


E ジ ュー ル の 小型 化 , 


計 え の 設 定 が 可能 . 


を 装備 . 


・1W クラ ス の モー タ に 対し て セン サレ ス 駆 


動 を 実現 . 


・ 最 大 出力 電流 は 12mA. 


圏 オム ロン (株 ) 
価格 : オー プン 価格 


TEL : 075-344-7074 


あたり 10nA, 供給 電流 は 1 出力 チャ ネル 
あたり 2mA の 低 消費 電流 を 実現 . 

・ 動 作 電 圧 は 3.3V と 5.0V. 

・ 瞬 時 同相 雑音 除去 電圧 は , V。』=1000V 時 
に 最小 値 15kV/h s. 

國 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー 

サン プル 価格 : \500 一 

TEL : 0120-61-1280 


し 。 
の 2<。 


人 液晶 ディ スプ レイ モジ ュー ル 
NL6448BC33-53 


広 視野 角 , 高 輝度 , 高温 度 範 囲 を も つ , 対 
角 26cm (10.4 型 ) アモ ルフ ァ ス シリ コン 
TFT カラ ー 液 晶 デ ィ ス プレ イモ ジュ ー ル . 

・ 見 る 角度 に よる コン トラ スト や 色 味 の 変化 
を 抑え , 上 下 / 左 右 , 各 170 ⑦ 広 視野 角 
(コン トラ スト 比 10:1 以上 の 範囲 ) を 実現 . 

・ パ ネル 透過 率 を 1.5 倍 に 向上 し , 高 輝度 
350cd/m?, 高 コ ント ラス ト 比 300:1 を 実現 . 

・ 動 作 温度 範囲 - 10 一 + 70"C, 保存 温度 範 

囲 - 20 80 "C と 広範 囲 な 温度 で 使用 可能 

・ 表 示 色 は 262,144 色 で , 画素 数 は 640 x 
480(307,200 画素 ) を 実現 . 

・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , 6 ビッ トディ ジタル 
RGB 輝度 信号 . 


(株 ) 


画 日 本 電気 (株 ) 


サン プル 価格 : \60,000 
TEL : 044-435-1851 
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川 が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち | の 戸 VZ ど だ 79 ワ 77 ど 7 ちら | 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ちら | が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち に 二 


@ カ ラー 液晶 
D-TFD 半 透 過 弄 

カラ ー LCD モジ ュー ル 

・ デ ィ ジ タル スチ ルカ メラ 向け クリ スタ ルフ 
ァ イ ン カラ ー 液 晶 . 

・ 透 過 型 液晶 技術 の 採用 に より , 外 光 環境 に 
左右 され ず , 表示 の 視認 性 が 向上 . 

・ 液 晶 の 透過 率 を 7% か ら 10% に 改善 する こ 

に より , 液晶 表面 輝度 を 180 カン デラ / 

cm* か ら 250 カン デラ /cm* に 向上 . 

・ 透 過 率 の 向上 に より , 小型 モジ ュー ル の 薄 
型 バ ッ ク ラ イト の 採用 が 可能 と な り , カメ 
ラ の 厚み を スリ ム に する こと が で きる . 

・ 電 池 寿 命 を 長く する た め に , バッ クラ イト 
消費 電力 を 200mW か ら 150mW に 低減. 

・ 対 角 寸 法 は 3.9cm で , 表示 ドッ ト 数 は 
460 x 240 ドット. 

・ 表 示 色 は 262,144 色 . 


田 セイ コー エプソン (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 042-587-5816 

URL : 
http://www.epsondevice. 
com/ 


人 @ マ シン ビジ ョ ンカ メラ 
PC-640CL 


・30/60 フ レー ム /s の CMOS イメ ー ジ ャ 
(640 x 480) 搭載 の カメ ラ . 

・ 最 高 1/10.000 秒 の フル フレ ー ム グロ ー バ 
ル シ ャ ッ タ を 搭載 . 

・ 外 部 コン トロ ー ル に よる 非同期 リセ ッ ト 
機能 

・ カ メラ リン ク , 8 ビッ トディ ジタル 出力 . 

・RS-232-C に よる カメ ラコ ント ロー ル . 

・ ア ドレ ッ シ ブ ルス キャ ン に より , 任意 に フ 
レー ムサイ ズ を WOI(Window of interest 

任意 エリ ア 抽 出 ) 操 作 で 変更 する こと が 可 
能 . 

・44 x 44 x 36.8mm の 小型 設計 . 

・ フ ル 作 動 で の 必要 電力 は , 12V で 100mA. 

・900nm の 波長 域 で 50% の 量子 効率 (入射 
光子 あたり の 出力 電子 数 ) は , 近 赤 外 感 度 
に も 優れ る . 


較 パル ニッ クス アメ リカ 日 本 支社 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-5805-2455 FAX : 03-5805-8082 
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@ デ ュ ア ル MOSFET 


IRF7335D1 


・n チ ャ ネル 型 MOSFET を 2 個 と ショ ッ ト キ 
ダイ オー ド 1 個 を , 14 ピン SOIC の 1 パッ 
ケー ジ に 収め た デュ アル MOSFET で ある 
FETKY デバ イス . 

・ 二 つの MOSFET は , それ ぞ れ 制御 用 と 
期 整流 用 に 最適 化 さ れ , 同期 整流 
MOSFET と 並列 に 内 蔵 し た ショ ッ ト キ ダイ 
オー ド は , 順 方 向 電圧 が 小さ いた め 高 速 な 
スイ ッ チ ング が 可能 . 

・ 同 期 整 流用 MOSFET と ショ ッ ト キ ダイ オ 
ー ド と を 接続 する 配線 の 浮遊 イン ダク タン 
ス , お よび デバ イス と プリ ント 基板 と の 接 
続 の 浮遊 イン ダク タン ス が 最小 限 に な る よ 
うに 設計 され て いる 

* 下 ょ いずれ も 最大 30V, ドレ イン 電流 は 
最大 10A 

・ 制 御用 MOSFET の オン 抵抗 は 13.4mQ, ゲ 
ー ト 電荷 は 13nC, 同期 整流 用 MOSFET の 
オン 抵抗 は 9.6mQ, ゲー ト 電 荷 は 18nC. 


回 


較 イン ター ナシ ョ ナル レク テイ ファ イア ー 
ジャ パン (株 ) 

サン プル 価格 : \250 

TEL : 03-3983-0875 FAX : 03-3983-0642 


@ パ ワー エレ クト ロニ クス 用 ディ ジタル 制御 シレ シス テム 


特殊 三 相 PWM 出力 ボー ド 


・ 同 社 の パワ ー エ レク ト クス 用 ディ ジ タ 
ル 制 御 シ ステ ム PE-Expert の 拡張 ボー ド 
と し て 動作 する PWM パタ ー ン 出力 ボー ド . 
・ 用 途 に 合わ せ て 各種 三 相 PWM 信号 を 生成 
可能 . 
・ ゲ ー ト 信号 出力 用 光 出 力 モ ジュ ー ル を 搭載 . 
・ 同 じ キ ャ リア 信号 を 使用 し , 同期 し た 2 ま 
た は 4 系統 の 三 相 PWM 信号 を 出力 . 
反転 し た キャ リア 信号 を 使用 し , 同期 し た 
2 系 統 の 三 相 PWM 信号 を 出力 . 
・ 中 性 点 ク ラン プ 型 3 レベ ルイ ン バ ー タ 用 の 
三 相 PWM 信号 を 出力 . 
・PWM 出力 中 に キャ リア 
変更 する こと が 可能 
・ 外 部 信号 に 同期 し た 三 相 PWM 信号 を 出力 . 


周波 数 を 連続 的 に 


較 マイ ウェ イ 技 研 (株 ) 

価格 : *350,000 ~ \450,000 

TEL : 045-476-3722 FAX : 045-476-3723 
URL : http://www.myway-labs.co.jp/ 


ガガガ / /// ガ / ガ / 


念 16 ビッ トマ イコ ン 
AE45C M/Chip 対応 品 
AE43C M/Chip 対応 品 


・IC カ ー ド 用 アプ リケーション で ある 「Master 
Card M/Chip Select」 を 既存 の IC カー ド 
16 ビッ トマ イコ ン の マス ク ROM に 搭載 . 

・EEPROM 領域 の 確保 と 迅速 な IC カー ド の 
製作 発行 を 実現 . 

・16 ビッ トマ イコ RE コア 「AE-4」 を 
搭載 し , EEPROM 容量 は 92 ト (AE 
45C), 8K バ イト (AE43C) を 内 蔵 . 

・ 暗 号 処 理 用 の コ プ ロ セッ サ や 電圧 , 周波 
数 の 異常 検出 器 な どの 機能 を 備え て いる 
た め , 高 セ キュ リティ の 1IC カ ー ド を 実現 . 

・EEPROM の 全容 量 を デー タ や 他 の アプ リ ケ 
ーション プロ グラ ム 用 に 使用 する こと が で 
きる た め , IC カー ド の 機能 を 向上 させ る た 
め の ア プリ ケー ショ ン の 追加 な ど が 可能 

男 (株 ) 日 立 製作 所 

価格 : \620 …\720 (AE45C/10,000 個 ) 

\500 一 \600 (AE43C/10,000 個 ) 


TEL : 03-5201-5169 
URL : http://www.hitachisemiconductor.com/jp/ 


ML 。 紳 L 


AE43C AE45C 


Ei 症 還 昌 中 


@ シ ミュ レー ショ ン 用 ボー ド シ ス テム 
NPC-BCS シリ ー ズ 


・ マ ル チ CPU シス テム の 開発 環境 を 提供 3 
る ボー ド シ ス テム . 

・ 積 み 木 状 組み 立て 基板 で マル チ CPU シス 
テム を 実現 . 

・ 二 重 化 CPU シス テム 用 の コ 
理 構造 . 

・ 全 基板 の 論理 回 路 に は PLD を 採用 . 

・VME バス の 基本 機能 を 拡張 し た 共通 バス の 


ン パ クト な 物 


・ 共 通 バ ス は 物理 的 , 電気 的 な 変更 , デー タ 
アド レス 幅 の 拡大 で 高 機能 仕様 を 実現 . 

・ 基 板 構造 は マル チ CPU シス テム に 必要 な 
物理 的 デ ィ ジ ー チ ェ ン を 提供 し , 策 速 高速 ア 
ー ビ ト レー ショ ン 機 能 を 実現 . 

圏 (株 ) ナパ ッ ク 

価格 : \120,.000 


TEL : 042-763-7737 FAX : 042-763-7737 
URL : http://members.jcom.home.ne.jp/napac/ 
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@ 画 俊 処 理 装置 
AX30 シリ ー ズ 


・ 外 観 形状 認識 を 行け マイ クロ イメ ー ジ チェ 

ッ カ の カラ ー タ イプ !' 

設定 , 操作 の 流れ を 重視 し た メニ ュー 構成 . 

同社 A 人 シリーズ 共 通 の キー パッ ド . 

抽出 し た い 色 を ポイ ンタ で 選択 する だ け 

で , 色 抽 出 が 可能 . 

前 面 集中 配線 に より , メン テ ナ ン ス 性 を 向 

下 じ だ 、 

・ 液 晶 モ ニタ バッ クラ イト 50,000 時 間 保 証 . 

・ 本 体 と モニ タ の 着脱 が 可能 . 

フル カラ ー 液 晶 VGA モニ タ 対 応 . 

プル ダウ ン メ ニュ ー, メッ セー ジ エ リ ア を 

設置 . 

・ 最 大 512M バイ ト の コン パク ト フ ラッ シュ 
に 対応 . 

圏 松下 電工 (株) 

価格 : オー プン 価格 

TEL : 06-6906-1850 


@ マ ル チ メ ディ アカ ー ド 
HB28H016RM2/ 
HB28D032RM2/ 

HB28B064RM2 


・ マ ル チ メ ディ アカ ー ド の 約 半分 の サイ ズ 
の リデュース ト サ イ ズ マ ル チ メ ディ アカ 
ー ド (RS-MMC). 

・ サ イズ 18 x 24 x 1.4mm, 重 さ 0.8g の 小 
型 , 軽量 化 を 実現 

・ 機 能 ・ ピン 数 , 薄 さ は 標準 サイ ズ の マル チ 
メデ ィ ア カー ド と 同じ で , マル チ メ デ ィ ア 
カー ド と の 互換 性 を 維持 し て いる . 

・ 書 き 込み 速度 は 1.0M バイ ト /s を 実現 . 

読み 出し 時 電流 28mA(Typ.), 書き 込み 時 

電流 33mA(Typ.) の 低 消費 電力 を 実現 し て 

お り , モバ イル 機器 の バッ テリ 長 時 間 駆 

動 に 適する . 

・HB28H016RM2 は 16M バイ ト , HB28D 
032RM2 は 32M バイ ト , HB28B064RM2 
は 64M バイ ト の 記憶 容量 を も つ . 

圏 (株 ) 日 立 製作 所 

価格 : オー プン 価格 

TEL : 03-5201-5021 


* rme 
my MT 
6 グ 2 (の 
Ma 
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ダウ ンコ ン バ ー テ ィング ミキ サ 
LT5512 


・ パ ッ シ ブ ミキ サ に 対す る 高 直線 性 の 代替 デ 
バイ ス で , 変換 利得 が 得 ら れ , LO(Local 
Oscillator) ドラ イブ レベ ル を 大 幅 に 引き 下 
げ る こと が 可能 . 
差 動 LO バッ ファ アン プ と アク ティ ブ ニ ニ 重 
平衡 ミキ サ を 内 蔵 . 
内 蔵 の RF バッ ファ アン プ に よっ て LO-RF 
絶縁 が 改善 され て お り , 高 精度 の 外 付け バ 
イア ス 抵 抗 が 不要 . 
温度 が 補償 され た バイ アス 回 路 と パワ ー ダ 
ウン イネ ー ブ ル / デ ィ セ ー ブ ル 回 路 を 内 蔵 . 
・950MHz で + 20dBm, 1900MHz で + 17 
dBm の 高 入力 IP3(3 次 ひずみ ) を 実現 . 
・1900MHz で 14dB の SSB ノイ ズ フ ィ ギ ュ ア . 
・4 x 4mmQFN パッ ケー ジ に 収容 され , 
4.5Vー 5.25V の 電源 電圧 範囲 で 動作 . 
較 リニア テク ノロ ジー (株 ) 
サン プル 価格 : \445 
TEL : 03-5226-7291 
FAX : 03-5226-0268 


@ CPU 評価 ボー ド 
[ju:] シリ ー ズ 

PXA250 EVA BOARD 
・ イ ン テ ル 製 PXA250 アプ リケーション プ 
セッ サ の 機能 お よび 性 能 評価 . ハー ド 
ウェ ア の リフ ァ レ ンス ボー ド と し て 利 
可能 な シス テム . 
G4250EB-X001 (標準 モデ ル ), G4250EB- 
X002-S(20 キー 搭載 モデ ル ), G4250EB- 
X002-L(20 キー, カラ ー LCD 搭載 モデ ル ) 
の 3 タイ プ を 


@ iSCSI 準 抽 PCI ア ダブ タ ボ ポー ド 
ANIC-2101A/2103A 


・IETF の iSCSI 規格 に 準拠 し て いる た め , ス 
トレ ー ジ 装置 の 安定 性 や 相互 接続 性 を 高め 
る こと が 可能 . 

・TCP/IP の 処理 を ハー ドウ ェ ア 的 に 行う こ 
と で , CPU や OS 側 の 負荷 を 軽減 で きる 
TOE(TCP/IP offload Engine) 技術 を 組み 
込ん で いる . 

・ ア ダ プ タ ボ ー ド の デー タ 処 理 能力 を 高め な 
が ら , シス テム 全体 の 負荷 や ネッ トワ ー ク 
の レイ テン シ を 削減 する こと が 可能 . 

・iSCSI レベ ル お よび TCP/IP レベ ル で アダ プ 
タ ボ ー ド に アク セス で きる た め , ブロ ッ ク 
転送 お よび ファ イル 転送 の 双方 に 対応 可能 . 

・ サ ー バ に 対し て は ター ゲッ ト と し て , バッ 
クア ッ プ 機器 に 対し て は イニ シ エ ー タ と し 
て , 処理 を 同時 に 行う こと が 可能 . 

國 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 

サン プル 価格 : \139,800 

TEL : 0120-61-1280 


人 無線 LAN シス テム 


UNI-LINK2410 


・2.4GHz 帯 の 電波 を 利用 し た , 無線 間 デ ー 
タタ 伝送 速度 100Mbps を も つつ 高速 無 線 LAN 
シス テム . 
台 の 親 機 で 最大 127 台 の 子 機 の 管理 が 
可能 . 
電波 妨害 に よる 通信 不能 の 発生 を 避け る た 
め に , デー タ 変 調 方 式 と し て 使用 周波 数 帯 
域 が ラン ダム に 変化 する , OFDM-PH 複合 


CPU の 信号 線 を 接続 し た コネ クタ を 実装 
し , 外部 に 拡張 し た オリ ジ ナ ル 基 板 の 作 
成 が 可能 . 
・ バ スク ロッ ク 100MHz. 

SDRAM 64M バイ ト , フラ ッシュ メモ リ 32 
M バ イト, RS-232-C x 1 ポート, Ethernet 


方 式 を 採用 . 
OFDM 変調 方 式 に お ける サブ キャ リア の 数 
を 増やす こと に よっ て , 無線 間 デ ー タ 伝送 
速度 100Mbps を 取得 . 

無線 間 デ ー タ 伝送 に お いて , ディ ジタル 多 
重 無線 デー タ 伝 送 方 式 の 実現 が 可能 . 


x 1 ポー ト , 7 セグ メン ト LEDx8 を 搭 
載 し て いる . 


男 (株 ) ゼネ テイ ッ ク 

価格 : \148,.000 -\228,000 

TEL : 03-3357-3044 FAX : 03-3354-6144 
URL : http://www.genetec.CO.jD/ 


・ 無 線 の 傍受 に よる デー タ の 漏洩 を 防ぐ た 

め , シス テム 間 セ キュ リティ の ほか , リア 

ル タ イ ム に お ける DES-3 暗号 処理 方 式 を 上 

避 る 機能 を も つ , 独自 方 式 に よる 動 的 暗号 

処理 を 実装 . 

・ ネ ットワーク に 対し て ブリ ッ ジ 機能 を も つ 
子 機 と , ルー タ 機 能 を も つ 親 機 を 用 意 . 

較 ユニ バル ス (株 ) 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-5148-3866 FAX : 03-5148-3001 

URL : http//Www.unipulse.com/jp/ 
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/////////// 本 生計 


アナ ログ スト レー ジオ シロ スコ ー プ 


TS-80600 


介 マ イナ スイ オン 測定 器 一 ーーーーー @ ラ ムダ ブロ ッ カ ー 


COM-3100 LBM-8 


高 輝度 , 可変 残 光 機 上 E 付 き , 最高 視 ラ 
イ テ ィ ング スピ ー ド 10diwns を 実現 . 

・ ス トレ ー ジ 機能 に より , 高速 単発 現象 を 
スト レー ジ 可 能 . 

・DC 一 600MHz (500) の 高 帯域 で ,。 4 チャ 


ネル を 搭載 . 

・800 x 480 ドッ ト の 高 精 細 カ ラー ディ スプ 
レイ を 搭載 . 

・ 波 形 の 重ね 書き が で きる , パー シス タン 
ス 機能 を 搭載 . 

・ プ リ ンタ 内 蔵 , LAN イン ター フェ ー ス 搭 


載 , PCMCIA メモ リカ ー ド の 利用 が 9 
・NTSC/RGB 映像 出力 端子 を 標準 で 装 


画 岩 通 計測 (株 ) 

価格 : \1,480,000 

TEL : 03-5370-5474 FAX : 03-5370-5492 
E-mail : info-tme@iwatsu.co.jp 


・ マ イナ スイ オン 環境 の 測定 , 記録 , デー タ ・ROADM (波長 選択 可能 な 光 ア ッ ド ドロ ッ 
化 が 可能 な , 鉱石 マイ ナス イオ ン 測 定 プ 装 置 ) で 用 いる モジ ュー ル . 

・ イ オン 測定 , 連続 イオ ン 測 定 , ガイ ガ ・ 最 新 の 光 MEMS (Micro Electro Mechanical 
ウン タ 積 算 の 3 種類 の 測定 方 式 を Systems) 技術 を 利用 し た 光 可 変 減衰 器 を 

・ 最 大 測定 値 を 999.999 カウ ント ま で サポ ー 採用 し , コン パク ト な 外形 が 実現 され 高密 
ト し , 16 桁 2 行 の STN 液晶 表示 器 を 採 度 実装 が 可能 . 

・ リ アル タイ ム デ ー タ , メモ リ デ ー タ の プ リ ・4 チャ ネル 単位 の 増設 が 可能 で ある た め 
ンタ 出力 が 可能 初期 投資 の 軽減 を 実現 . 

・ デ ー タ を リア ル タ イム で RS-232-C に 出力 ・ 通 過 波 長 に 同社 の 高 性 能 干 渉 膜 フィ ル タ 技 
で き , メモ リ デ ー タ を Excel フォ ー マ ッ ト 術 を 利用 し た , 4 スキップ 0 タイ プ の 100 
で パソ コン に 出力 可能 . GHz 間隔 WDM フィ ル タ を 搭載 する こと も 

・AC100V と 内 蔵 電源 の 2 電源 方 式 で , 1 提 可能 で , 低 損 失 な ROADM の 構築 が 可能 
の 充電 で 約 10 時 間 使 用 可能 . ・ 温 度 特性 に 優れ た 多層 膜 干渉 フィ ル タ を 

使用 し て お り , 温度 制御 が 不要 . 


二 え ヽ 消 語 刀 実 } 
田 コム シス テム (株 ) 10nW/ チ ャ ネル 以下 の 低 消費 電力 を 実現 . 


価格 : \398,000 國 サン テッ ク (株 ) 
TEL : 042-543-9062 FAX : 042-543-9570 価格 : \400,000 


E-mail : com@com-system.cojjp TEL : 0568-79-3536 FAX : 0568-79-1718 


プロ グラ マブ ルコ ント ロー ラ 開発 支援 ソリ ュー ショ ン - 一 一 ーーー 一 一 一 @ DSP 向け スタ ー タ キッ ト 
FP-e MJX330 for ARM TMS320C5510 DSK 
・ 毅 面 取り 付け 可能 な プロ グラ マブ ルコ ント ・ PC カー ド TYPE II 型 の TAG エ ミュ レー タ . ・200MHz で 最大 400MIPS の 処理 性 能 を も 
ー ラ で , サイ ズ は 48 x 48 x 77.5mm, ・ ノ ー ト パソ コン の カー ドス ロッ ト に 挿入 し つ 「TMS320C55x」 を 搭載 し た 開発 ボー ド , 
PLC 機 能 を 内 蔵 . て ター ゲッ ト に ケー ブル を 接続 する だ け エミ ュ レ ー タ , コネ クタ , 統合 開発 環境 
・ 操 作 盤 に 付い て いた タイ マ や カウ ンタ が 不 で , デバ ッ グ 環境 の 構築 が 可能 「Code Composer Studio」,」 パワ ー マ ネ ジ 
要 に な る た め , 操作 盤 の 小型 化 , 制御 盤 の < ター ゲッ ト シス テム 上 の JTAG コネ クタ に メン ト 機 能 で 構成 
省 ス ペー ス 化 や 制御 盤 レ ス も 可能 接続 する だ け で , 透過 性 に 優れ た 安定 し た ・ 統 合 開発 環境 「Code Composer Studio」 内 
・3 色 , 2 段 5 桁 表 示 で , 簡易 アル ファ ベッ デバ ッ グ を 実現 . に , ソフ トウ ェ ア ベ ー ス の パワ ー ア ナラ イ 
ト や 数 値 を 表示 で きる た め , 簡単 な メッ セ ・ARM コア に 含ま れる 組み 込み ICE-RT 機 能 0 スケ ー リ ング ライ ブラ リ を 内 蔵 . 
ー ジ や タイ マカ ウン タ な どの 設定 値 , 経過 を フル に 活用 する こと で , 命令 実行 ブレー ・ パ ワー アナ ライ ザ の 使用 に より , コア レ 
値 の 表示 が 可能 . ク , アク セス プ ブレー ク な どの フル ICE に 匹 ベリ 時 全 多 0 者 2 の 科 二 の 
・ 操 作用 スイ ッ チ で 表示 し て いる 設定 値 の 変 敵 す る デバ ッ グ 機能 を サポ ー ト . 視覚 的 に 測定 , 分 析 し , 消費 電力 の 配分 
更 が 可能 . また , 入力 スイ ッ チ と し て 使 標準 添付 の アセ ン ブ ラ レベ ル デ バ ッ ガ の 正確 な 測定 が 可能 . 
で きる . MJXDEBW に 加え , グリ ー ン ヒル ズ 社 製 ・ パ ワー スケ ー リ ング ライ ブラ リ は , ラン タイ 
Multi に より , 高級 言語 デバ ッ グ 環境 を 構築 ム に お ける CPU 周波 数 と コア 電圧 を 計測 し 
する こと が 可能 . 周波 数 と 電圧 の 最適 な 組み 合わ せ を 実現 . 
画 松下 電工 (株 ) ・ オ ンチ ッ プ デバ ッ グ 機能 を 利用 し , プロ セ ・ パ ワー スケ ー リ ング ライ ブラ リ と と も に , 
価格 : \29,800 ッ サ を 実装 し た 状態 で 安定 し た デバ ッ グ が 独立 し た コン フィ グレ ーション ライ ブラ 
TEL : 06-6908-1131 行え る . リ を 供給 、 こ れ に より パワ ー ス ケー リン 
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グラ イブ ラリ を カス タム ハー ドウ ェ ア や 
コン フィ グレ ーション ライ ブラ リ の ソー 
ファ イル に 移行 する こと が 可能 と な る . 


較 (株 ) ライ トウ ェ ル 男 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 価格 : \49,800 

TEL : 03-3392-3331 FAX : 03-3393-3878 FAX : 0120-81-0036 

E-mail : ZAXSalesQlightwell.co.jp URL : http://www.tij.co.jp/pic/ 
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信 統 合 プ ラッ ト ホ ー 
Unify NXJ 


・J2EE ア プリ ケー ショ ン の ライ フサ イク ル 
を 自動 化 , 合理 化す る 統合 化 さ れ た アプ リ 
ケー ショ ン 環 境 を 提供 . 


念 Java 開発 ソリ ュー ショ ン 
JBuilder 8 


・JDK1.3.1 と 比較 し て 20 一 80% の パフ ォ ー 
マン ス 向 上 を 実現 し た JDK1.4 上 で 稼動 さ 
せる こと で , 開発 パフ ォ ー マ ンス の 大 幅 な 


・RAD ツー ル で 統合 され た コン ポー ネン ト フ 

レー ム ワ ー ク に より 約 70% の 作業 を 自動 化 . 
・ イ ベン トド リブ ン の アプ リケーション モデ 
ル に 基づい て お り , アプ リケーション の 各 
イベ ント セク ショ ン に 対し コン トロ ー ル , 
プロ パテ ィ , アク ショ ン な どの 定義 が 可能 . 
アプ リケーション の 挙動 と ビジ ネス ルー ル 
]J2EE BluePoint と 融合 し , 〕ava の 知識 
し で コー ド 生 成 ,。 ビジ ネス ルー ル の 適用 , 
ほ 種 デー タ ソ ー ス の 統合 が 可能 


II 


田 ユニ ファ イジ ャ パン (株 ) 

価格 : \600,000 (開発 版 ) \960,000 (実行 版 ) 
TEL : 03-5614-5367 FAX : 03-5614-5368 
E-mail : contactQunify-jp.com 

URL : http//Www.unify-jp.com/ 


@ USB OTG プロ トコ ルス タッ ク 


GR-USB/OTG 


・USB 2.0 On-The-Go 仕様 準拠 の プロ トコ ル 
スタ ッ メジ ク 。 

・USB 2.0 フル ロー スピ ー ド に 対応 . 

・SRP,、 HNP を サポ ー ト . 

・OTG 仕様 の Descriptor, b_hnp_enable, 
a_hnp_support a_alt hnp_support を サポ 
ー ト . 

・CPU に 依存 し な い . 

・HITRON を は じ め と する 各種 リア ル タ イ ム 
OS に 対応 . 

・ 主 要 OTG コン トロ ー ラ に 対応 . 

・ プ ラグ & プ レイ の た め の API 関 数 を 提供 . 

・ バ ルク / コ ント ロー ル / イ ンタ ラプ ト / ア イソ 
クロ ナス 転送 を サポ ー ト . 

・ さ ま ざ ま な クラ ス ド ラ イ バ を 提供 . 


田 (株 ) グレ ー プ シス テム 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 045-222-3761 FAX : 045-222-3759 
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向上 を 実現 . 

・Web アプ リケーション の 構築 に 対応 する 最 
新 の オー プン ソー スフレ ー ム ワー ク Apache 
Struts を サポ ー ト . 

・2Way ビジ ュ ア ル EJB デザ イナ に よる EJB 
開発 , 複雑 な エン ティ ティ Bean の リレー 
ショ ン や デー タマ ッ ピ ング の 定義 , XML 配 
布 デ ィ ス クリ プ タ の ビジ ュ ア ル 定 義 な ど , 
EJB 1.1/2.0 準拠 の アプ リケーション 構築 を 
大 幅 に 簡素 化 . 

・SOAP, WSDL, UDDI, WSIL を 含む 最新 
の Web サー ビス テク ノロ ジ を サポ ー ト . 

・ プ ロジ ェクト 内 の ソー スコ ー ド は , UML+ 
デル 化し て 視覚 的 に 把握 で き , マウ ス 操 作 
に よっ て ダイ ヤグ ラム 間 を 移動 する こと 
で , 未知 の コー ド の 構造 や 関連 , 依存 関係 
の 把握 が 可能 


較 ボー ラン ド (株 ) 
価格 : \48,000 (SE 版 ) \360,000 (Enterprise 版 ) 


由 


\520,000 (Enterprise Performance Bundle 版 ) 


TEL : 03-5350-9380 FAX : 03-5350-9369 
URL : http://www.borland.co.jp/ 


念 組み込み ソフ トウ ェ ア 開 発 支援 ツー ル 一 一 一 
T-Navi 


・ 組 み 込 み の 対 象 と な る ハー ドウ ェ ア の イン 
ター フェ ー ス を ソフ トウ ェ ア と し て 提供 3 
る , 開発 支援 ツー ル . 
・ レ ジス タ Read/Write か ら の 遅延 時 間 設定 に 
よる 割り 込み ,. お よび 割り 込み 発生 ボタ ン 
王 意 の タイ ミン グ で の 割り 込み の 2 


。 デバ イス が 格納 する レジ スタ 情報 の 定義 . ソ 
フト ウェ ア の レジ スタ Write 情報 の 表示 な ど 
1O レジ スタ の エミ ュ レ ーション を サポ ー ト . 

・ レ ジス タ 設 定 , 割り 込み デバ ッ グ 用 デー タ の 
保存 や カー ネル 状態 の トレ ー ス ログ の 保存 . 

・ タ スク 状態 と シス テム コー ル , レジ スタ 
Read/Write,. 割り 込み な どの タイ ムチ ャ ー 
ト の 表示 が 可能 . 

・ 固 有 の uITRON 仕様 と TOPPERS/JSP カー 
ネル と の 差異 を 補間 する イン ター フェ ー ス 
機能 を も つ . 

・ 各 半導体 種別 固有 の 拡張 シス テム コー ル や 
構成 情 報 の 動 生成 機能 な ど を 提供 . 


圏 (株 ) 日 立 シ ステ ムアン ドサ ービス 
価格 : \360,.000 (1 ライ セン ス ) 

ーー \2,880,000 (20 ライ セン ス ) 
TEL : 052-263-3912 FAX : 052-263-1162 


@ 組 み 込み 用 評価 キッ ト 
プロ ト タ イ ブ プ キッ ト 


・ 開 発 テ ー マ ご と に , 組み 込み ソフ トウ ェ ア 
の 新 技 術 の 評価 , 実験 , 検証 が 可能 
・ 技 術 テ ー マ ご と に 必要 と な る 組み 込み 用 ソ 
2 。 ウェ ア 部 品 を あら か じ め リ アル タイ ム 
S に 移植 し . コン パイ ラ , デバ ッ ガ な ど 
2 CPU ボード 
と 適当 な 1O か ら 構 成 さ れる ハー ドウ ェ ア 
プラ ッ ト ホ ー ム 上 に 構築 
組み 込み 無線 LAN + IPv6, 組み 込み 無線 
LAN, ユビ キタ ス Bluetooth-LAN, Bluetooth 
マル チ シ リ アル ポ ボート, ユビキタス IrDA, 
ホー ム ゲ ー ト ウェ イ , ユビ キタ ス 1IP ネッ ト , 
ネッ ト & フ ァイル , 組み 込み Web サー バ , 
IPv6/IPSec。 クイ ッ ク LAN イン ター ネッ 
ト 端末 , USB2.0, 簡単 GUU メモ リー スラ 
ィ ッ ク , SD/SDIO メモ リ , フラ ッシュ ファ 
イル , リア ル タ イ ム Linux. リア ル タ イ ム 
BSD, オー プン ソー ス LuITRON, メモ リ 保 
護 ITRON, 組み 込み Linux の 22 種類 の プ 
ト タ イ プ キ ッ ト を リリ ー ス . 


男 (株 ) エー アイ コー ボレー ショ ン 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-3493-7981 FAX : 03-3493-7993 
E-mail : salesQaicp.co.jp 
URL : http://Www.aicD.cO.jp/ 


人 @ FPGA 動作 合成 ツー ル 


AccelFPGA 


・ 米 国 AccelChip 社 が 開発 し た , DSP 向け 
シス テム レベ ル 設 計 ツ ー ル 「MATLAB], 
[Simulink」 の 出力 ファ イル か ら , FPGA 向 

ナ の HDL を 動作 合成 する ツー ル . 

E 成 され た HDL コー ド は , 各社 の FPGA 

論理 合成 ツー ル へ の 入力 が 可能 

・ タ ー ゲ ッ ト デ バイ ス 向 け に 最適 な HDL を 

出力 する 「TARGET」, デー タパス レジ ス 
タ 挿 入 の た め の 「PIPELINE」, 処理 リソー 
ス 並列 化 の た め の 「UNROLL」 な どの 最適 
化 指示 を 用 意 . 

・MATLAB モデ ル の コン パイ ル 後 に , スケ 
ジュ ー リ ング , リソー ス 使 用 。 パイ プラ 
イン な どの レポ ー ト を 得る こと が 可能 


ロ 
LT 


画 丸文 (株) 
価格 : \6,.000.000 一 
TEL : 03-3639-5301 FAX : 03-3639-2358 


DsP Algorithm System-Level 
Development DSsP Design 
に 


〆 ーー 宙 
el AccelFPGA 3 


7estpenc ヵ 『 ATL VHDL eriog mode/ 
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上 が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち | の 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ちら | が 戸 VZ ど 写 /9 の 77 ど 7 ちら | が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち 1 


候 多 次 元 設計 ツー ル 


nVisage 


・PCB 設計 お よび FPGA 設計 の た め の 階 層 的 

避 路 図 入力 が 可能 な 設計 ツー ル . 

・OrCAD の 回 路 図 , あ るい は ライ ブラ リ と の 
双方 向 の 互換 を も つ . 

・ ネ スト され た マル チチ ャ ネル 回 路 図 設 計 を 
サポ ー ト . 

・ 回 路 図 と VHDL の 混合 設計 . 

・ 複 数 の FPGA アー キテ クチ ャ に 対応 し た 
VHDL ドリ ブン RTL 合成. 

・SPICEf5/X-Spice 準拠 の シミ ュ レ ーション 
が 回 路 図 か ら 起 動 可能 . 

・ 人 タタ イミ ング バッ クア ノ テ ーション を サポ ー 
ト す る VHDL 合 成 . 


較 アレ テイ ウム ジャ パパ ン (株 ) 

価格 : \348,000 

TEL : 03-5436-2501 FAX : 03-5436-2505 
E-mail : infoQaltium.co.jp 


人 @ 組 み 込 み 開 発 プ ラッ ト ホ ー ム 
MontaVista Linux 


Professional Edition 3.0 
・ サ ポー ト す る すべ て の アー キテ クチ ャ に 対 
し , あら か じ め ビ ルド し て ある バイ ナリ お 
よび 統合 され た ソー スコ ー ド を 提供 . 
・ カ ー ネ ル は Linux2.4.18 を ベー ス と し て お 
り , 開発 環境 は 豊富 な アプ リケーション パ 
ッ ケ ー ジ が サポ ー ト する GNU ツー ル の 最 
新 バ ー ジ ョ ン , GDB5.2 と GCC3.2 を 採 
・ メ モリ マネ ジメント の 強化 , IPV6 の サポ ー 
ト , さら に 幅広 い ア ー キ テク チャ を サポ 
ト し た シス テム お よび ユー ザー レベ ル の イ 
ベン トト レー シン グ 機 能 ・ ジャ ー ナ リン グ 
ァイル シス テム , XFS な ど が 含ま れる . 
・ 広 範囲 な 組み 込み プロ セッ サ ア ー キ テク チ 
ャ , CPU ボー ド お よび ソフ トウ ェ ア コ ン ポ 
ー ネ ン ト を サポ ー ト し た 包括 的 な 組み 込み 
開発 パッ ケー ジ . 
・ 七 つの 主要 な CPU アーキテク チャ か ら 24 
種類 以上 の プロ セッ サ , 70 種類 以上 の ボー 


こ 焦 点 を 当て て お り , 11 
境 で 開発 ツー ル の 使用 が 


・ ク ロス 開発 機能 に 


田 モン タビ スタ ソフ トウ エア ジャ パン (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-5469-8840 
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信組 み 込み 向け USB プロ トコ ルス タッ ク 


AVE-USB 


・ セ イコ ー エ プ ソ ン 製 OTG 対応 USB コン ト 

ー ラ S1R72005 に 対応 . 

・USB OTG 対応 に より , パソ コン を 介さ ず 
機器 同士 の 接続 を 実現 . 

・ ダ イナ ミッ ク に ホス ト / ペ リフ ェ ラ ル の 切り 
替え が 可能 

・ 必 要 な 機能 の み を 選択 し て 搭載 で き , メ + 
リ 量 を 削減 可能 

・ プ ラグ & プ レイ に 対応 . 

・OTG 対 応 を 意識 し て 設計 , 開発 . 

・ANSI 仕様 の C 言 語 で 記述 され , さま ざま 
な CPU, OS に 移植 可能 

・ 組 み 込 み 機器 へ の 最適 化 に より , コン パク 
ト 化 , 高速 化 を 実現 . 

・ オ ブ ジ ェクト 交換 プロ トコ ル OBEX を オプ 
ショ ン で 提供 . 


T 貼 


較 (株 ) ACCESS 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-5259-3685 FAX : 03-3233-0222 


念 消 失 デ ー タ 復元 ソフ ト 
R-Studio デー タレ スキ ュー 
R-Studio デー タレ スキ ュー Pro 


・ パ ソコ ン の 消失 し た デー タ を 復元 で きる ソ 


・ 操 作画 面 は エク スプ ロー ラ 有 形式 で 表示 さ 
れ , 消失 デー タフ ァイル を 一 目 で 把握 . 
・「 ロ グウィン ドウ 」 に は 操作 の 履歴 が 「 メ 
イン パネ ル 」 に は ドラ イブ の パー ティ ショ 
ン /FAT な どの デー タ が 詳細 に 表示 . 

・ 復 元 さ せ た い ファ イル だ け で は な く , 複雑 
に 構成 され た フォ ル ダ で も , ツリ ー 構 造 を 
保っ た まま 復元 する こと が 可能 . 

・ 復 元 し た デー タ は , ホス ト OS で 認識 され 
る すべ て の ディ スク に 保存 可能 . 
・ ハ ー ド ディ スク だ け で は な く , FD や MO, 
0 リカ ー ド な ど , ドラ イブ と 
て 認識 され る 媒体 で あれ ば 復元 可能 
時 WAR タ を 検索 する 「 フ 
ァイル サー チ 」 機 能 を 搭 


男 (株 ) 住友 金属 シス テム 周 3 

ソリ ュー ショ ンズ を 
価格 : \9,800 

\15,800 (Pro 版 ) 

TEL : 03-5815-7258 

E-mail : dr-infoQsmisol. 
coJjp 

URL : http://www.smisoft.com/ 


$/// // ガ が ガ た 


@ ア プリ ケー ショ ン 移 植 ツ ー ル 


Visual MainWin 


・Windows アプ リケーション を UNIX 環境 に 
移植 する 開発 ツー ル . 

・Windows 用 ソー スコ ー ド を UNIX コン パイ 
ラ に より 再 コ ン パ イル し , ネイ ティ ブ 
UNDX アプ リケーション を 生成 . 

・ イ ンタ ーネット イン フラ スト ラク チャ 開発 
者 や アプ リケーション 開発 者 が Windows 上 
で アプ リケーション を 開発 し . それ と 同時 
に Windows 用 と UNIX 用 の モジ ュー ル の 生 
成 が 可能 
・ エ ミュ レー タ と は 異な り , 開発 か ら 配 布 ま 
で を カバ ー す る コン プリ ー ト クロ スプ ラッ 
トホホ ー ム ソリ ュー シ ジ ション. 


國 エク セル ソフ ト (株 ) 
価格 : オー プン 価格 

TEL : 03-5440-7875 FAX : 03-5440-7876 
E-mail : xlsoftkkQxlsoft.com 
URL : http://www.xlsoft.com/ 


但 ソ フ トウ ェ ア 開 発 向け ツー ル 


Tau Generation2 


・ リ アル タイ ムシ ステ ム 開 発 向け ツー ル . 
・UML2.0 に 対応 し た ビジ ュ ア ル 設 計 で ある 
た め , 正確 で 詳細 な 設計 が 可能 . 
・ シ ステ ム ア ー キ テク チャ の 仕様 だ け で な 
く , シス テム の 動作 も ビジ ュ ア ル に 明記 
・UML2.0 で 提案 され て いる 実行 形式 の 
ル に 対応 し , 自動 ド の 生成 が 可能 
・ モ デル の シミ ュ レ ーション に より , すべ て 
の 開発 工程 で 進捗 を 検証 で き , 早期 の エラ 
発見 が 可能 

・ ツ ー ル に 制限 され る こと な く 拡 張 で き , モ 
デル シス テム の 大 き さ に 依存 し な い ス ケー 
ラビ リティ を 実現 


デ 


T 貼 


弄 日 本 テレ ロジ ッ ク (株 ) 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-6402-1620 FAX : 03-6402-1621 
E-mail : infoQtelelogic.co.jp 
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友人 の S 君 か ら メ ー ル が き て , 32M バイ ト 分 の SIMM が 必要 だ け 
れ ど , た し か 壊れ た DELL の マシ ン が あっ た の で は な いか と いっ て き 
た . た し か に マシ ン は ある が , 壊れ て は いな い . それ どこ ろか , まだ 
現役 で 生き て いる 

この マシ ン は 初期 型 Pentium の Windows95 シス テム で , 現在 で も 
VMware 上 の Windows98SE か ら , リモ ー ト CD-ROM の アク セス に 
使用 し て いる . VMware か ら は 上 直接. ホス ト で ある Linux マシ ン の 
CD-ROM は も ちろ ん アク セス で きる が , Linux で 使用 する こと が けっ 
こう ある の で , 常駐 させ て お きた い 辞 書 CD-ROM は , 古い マシ ン の 
ほう に 入れ た まま に な っ て いる . 

VMware 上 の Windows98SE に は , 仮想 CD-ROM ド ライ バ も イン 
スト ー ル し て ある の だ が , ホス ト と な っ て いる Linux マシ ン の メモ リ が 
256M バイ ト し か な いた め , VMware 仮想 マシ ン ン に は あま り メ モリ を 
割り 当て られ な い . その た め , 仮想 CD-ROM ドラ イ バ は 使用 する メモ 
リ が も っ た いな い の と , 1oMbps で 接続 され た リモ ー ト CD-ROM で 
も , 辞書 程度 な ら 十分 な スピ ー ド が ある た め , こち ら を 使用 する こと 
が 多い . また , 古い マシ ン に は , 昔 の バー ジョ ン の Web ブラ ウザ な ど 
が 入っ て いる の で , ユー ザー サポ ー ト の 際 な ど に 役 に た つこ と が ある . 

S 君 は 。 それ で は と いう こと で , さら に 吉 い 44MHz の 486 マ シン は 
どう か と 言い 出し た . これ は 7 年 前 に 買っ た も ゃ ので, S 君 の と ころ も 
同じ マシ ン を 入れ , 彼 の 会 社 $ 筆 者 の 会 社 も し ば らく の 間 . それ に 
BSD 系 の UNIX を 入れ て サー バ と し て 使用 し て いた . この マシ ン も ゃ , 
16M バイ ト の SIMM を 使用 し て いた . S 君 の と ころ で は だ いぶ 前 に サ 
ー バ を リプ レー ス し , 筆者 の と ころ で は 数 年 前 まで これ を サー バ と し 
て 使用 し て いた . し か し , S 君 の と ころ と 違い うち で は サー バ の リ 
プレ ー ス 後 も る バッ クア ッ プ 用 と し て その まま 稼働 させ 続け , 現在 で も 
現役 で ある . 最近 で は CPU 負荷 が 高く て 長 時 間 動 作 す る プロ グラ ム 
を 走ら せ た り , ちょ っ と し た 並列 処理 プロ グラ ム の 実験 に , 未だ 使用 
し て いる . 8 君 に は 「 物 持ち が いい 」 と 言わ れ て し まっ た が , 今 に な っ 
て SIMM を 探す S 君 の ほう も , けっ こう 物 持ち が 良い . 

実際 の と ころ , Windows は さて お き UNIX 系 の OS の 場合 , GUI に 
GNOME の よう な 負荷 の 高い シス テム を 使用 し な いか ぎり , X+fvwm2 
程度 な ら 44MHz の 486 マ シン で も , それ ほど の スト レス な く 動 作 す 
る . まし て XX さ え ぇ 使用 し な けれ ば (実際 に は Linux マシ ン か ら リ モー 
ト で kterm を 立ち 上 げ て 使用 し て いる が , も ちろ ん ロ ー カ ル に 又 を 立 
ち 上 げ る より 負荷 は 低い ), 十分 実用 に な る . その 点 で は 中 古 の マシ 
ン を た くさ ん 買っ て , 実験 的 に クラ スタ を 構成 する 程度 な ら , か な り 
安価 に 実現 で きる . た だ 問題 は , 場所 を と る と いう 点 で ある . 
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と ころ で , 知人 か ら 頼 まれ て 中 古 の ノー トバ パソ コン を 探し て いた . 
な ん で も ゃ も 冬 は 寒い か ら . こたつ で パソ コン を 使用 し た いと いう の で あ 
る . こたつ で ノー トバ パソ コン だ と , 結 赴 が 心配 で ある . ずっ と 昔 , 北 
海道 で こたつ で Apple I を 使用 し て いた と ころ , 結露 で 故障 し て し ま 
っ た と いう 話 が あっ た . まだ アッ プル の 日 本 法人 が な い 頃 で . アメ リ 
カ の 技術 者 に どう し て も 状況 を 理解 し て も ら え な か っ た らし い . 

それ は さて お き , イン ター ネッ ト 通 販 の カタ ログ を チェ ッ ク し て い 
た ら , RedHat Linux 6.2 を イン スト ー ル 済み の ノー ト が 1400o 円 で 売 
られ て いる . た だ し , NIC が つい て いな い の で , LAN に 接続 する わけ 
に は いか な い . PC カー ド の NIC を 接続 する と , 本 体 よ り 高く な り そ 
うな の が 難点 だ が , この 価格 な ら 使い 捨て で 使用 し て も 惜しく は な い . 
ちな み に RedHat 72 を イン スト ー ル し た ゃ も の も 5 万 円 近く で あっ た が , 
これ も NIC な し で ある . こち ら は ちょ っ と , 使い 捨て に は 惜しい . 

どちら に し て も , 場所 を 取ら ず に Linunx で クラ スタ を 組む こと は 
そん な に 高額 の 投資 を 必要 と は し な い . も っ と も クラ スタ の 本 来 の 目 
的 が , 信頼 性 の 向上 や 負荷 の 分 散 で ある こと を 考え る と , あく まで も 
実験 レベ ル の 話 で は ある が . し か し , 簡単 に 実験 で きる 環境 を 自前 で 
用 意 す る こと が で きる と いう の は , いろ いろ な 点 で 便利 だ ろう . 

物 持ち が 良い と いえ ば , MS-DOS 時 代 の 16 ビッ ト の パソ コン は , 手 
元 に あっ た も の は ほぼ 全滅 し て し まっ た が , 20 年 近く 前 の Z80 の 
CP/M マシ ン が , まだ 現役 で 生き 残っ て いる . さす が に LAN に は 接 
続 で き な い が , RS-232-C で BSD サー バ に 接続 され て いる 

BSD サー バ に は 1 ボード で 8 ポー ト あ る RS-292-C ボー ド が 入っ て お 
り , この 時 代 に モデ ム が 2 台 , MIDI 音源 が 5 台 つ な が っ て いる . さ 
ら に Linux マシ ン と も , LAN と は 別に ュ 系 統 シ リア ル で 接続 され て お 
り , これ は お も に BSD サー バ に 接続 され た MIDI 音源 に , Linux や 
VMware 上 の Windows98SE か ら シ リア ル MIDI で 信号 を 送出 し て 
BSD サー バ 側 で MIDI 機器 に 中 継 す る と いっ た 目的 で 使用 し て いる 

CP/M マシ ン ゃ RS-292-C ポー ト に 接続 され て いる わけ だ が , まだ 3 
ボー ト る 余っ て いる . も う 何 台 か MIDI 音源 を 接続 し よう か と も ゃ も 思っ 
た が , 最近 の 音源 は USB が 主流 で ある . RS-232-C の 使い 道 ゃ も 減っ て 
きた . 実際 に CP/M マシ ン に 関し て は , ファ イル 転送 、 リ モー トロ グ 
イン , リモ ー ト 実行 と いっ た 機能 が 使用 で きる よう に な っ て いる が , 
これ ら の ソフ トウ ェ ア の 一 部 は 自作 で , 9 年 ほど 前 の 本 誌 で それ に つ 
いて 書い た こと が ある . 


すけ や す ・ し げ お イン ター メデ ィ ア ・ ア クセ ス 
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海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミナ ー 情 報 


| N F O R MA T Il 


O _N 


海外 イベ ント 


2003/1/4-8 


176-10 


179-12 


1714-16 


1727-30 


2/4-6 


279-13 


国内 イベ ント 


1/19-23 


1721-24 


1/22-24 


1730-31 


275-7 


2/12-14 


2/26-28 


International Conference on VLSI Design 

Tagj Palace, Nel Delhi, India 

International Conference 名 Exhibtion Services 

http : / /Y1si . ccr1 .n].nec . com/-chak/ 
v1gi2003/3ndex .htm1 


Macworld Conference & Expo 

The Moscone Center, SA, USA 

IDG 

http : / / www .macwor1dexpo .com/macwor1d2003 
/V33/index .cvn 


2003 International CES 

Las Vegas Convention Center, NV, USA 
Consumer Electronics Association 
http : / /www . cesweb . org/ 


COMDEX SCANDINAVIA 

Swedish Exhibition and Congress Centre, oteborg, Sweden 
Key3Media 

http : / / www . key3media .com/ nternat3ona1 / 
events/3ndex .php?dーscand1navra&s 一 we1come 


COMNET Conference & Expo 

Washington Convention Center。 WA. USA 

IDG 

http : / / www . comnetexpo.com/comnetexpo/ 
V33/index .cvn 


Digital Content Delivery Expo 

San Jose Convention Center, San Josa, CA, USA 
PBI Media 

http : / / www . rep11tech . com/ 


International Solid-State Circuits Conference 
San Francisco Marriott Hotel, San Francisco, CA, USA 
IEEE 

http : / /www .1sscc .org/1gssocc/ 


International Micro Electro Mechanical Systems 
Conference 

国立 京都 国際 会 館 ( 京 都 府 京都 市 ) 

1EEE 

http : / /memgs .ka1gst.ac .kr/mems2003/ 


ASP-DAC 2003 (Asia and South Pacific Design 
Automation Conference 2003) 

北九州 国際 会 議場 (福岡 県 北九州 市 ) 

日 本 エレ クト ロニ クス ショ ー 協 会 

http : / /www . aspdac . com/3ndex] .htm1 


電子 コン ポー ネン ト EXPO 

東京 国際 展示 場 (東京 ビッ グ サ イト , 
リー ド エ グ ジ ビ シ ョ ンジ ャ パン 
http : //web .reedexpo .co. Jp/ ed/ 


Electronic De and Solution Fair 2003 
バシ フィ コ 横 浜 ( 神 奈川 県 横浜 市 ) 

日 本 エレ クト ロニ クス ショ ー 協 会 
http : / / www . edsfa1r .com/Frame .htm1 


NET&COM 2003 

日 本 コン ベン ショ ン セ ンタ ー( 幕 張 メ ッ セ , 千葉 県 千 
葉 市 ) 

日 経 BP 社 

http : / / expo .nkkebp . co. ]p/netcom/ 
exhibit2003/ 


ISS Japan 2003 (Industry Strategy Symposium 
Japan) 

パン パシ フィ ッ ク ホ テル 横浜 (神奈 川 県 横浜 市 ) 
SEIMI 

http : / /www . semi .org/web/ japan/ 
wexpo81t31ong.ngsF/ur1/+ss03_] 


IP.net JAPAN 2003 

東京 国際 展示 場 (東京 ビッ グ サ イト , 東京 都 江東 区 ) 
リッ ク テ レ コム 

http : / / www .1c . co. Jp/ expo/3p2003/ 
1ndex .htm1 


東京 都 江東 区 ) 


開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 


セミ ナー 情報 


第 1 回 組込み ソフ トウ ェ ア に 関す る 教育 ・ 育 成 ワ リーク ショ ッ プ 

開催 日 時 : ュ 月 10 (④) 

開催 場所 : 日 本 規格 化 協会 (東京 都 新宿 区 ) 

受講 料 : 10,000 円 

問い 合わ せ 先 : 組込み ソフト ウェ ア 管 理 者 ・ 技 術 者 研究 会 (SESSAME), 
gesgame@b1uegs .t 上 qm. 七 .u- 上 okyo.ac.]p 
http : / /b1ues .tqm.t.u-tokyo.ac.]p/esw/opensesgame/ 

E R モ デル に よる デー タベース 設計 技法 一 基礎 か ら 実 践 演習 まで 一 

開催 日 時 : ュ 月 5 日 ( 水 ) 一 ュ 月 16 日 ( 木 ) 

開催 場所 : SRC セ ミナ ー ル ー ム (東京 都 高 田 馬場 ) 

受講 : 79.600 円 

問い 合わ せ 先 : (株 ) ソフ ト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 容 (03) 5272-6071 
http : / /www . src-].com/sem1nar no/23/23_009.htm 

ステ ー ト マシ ン の 設計 技術 

開催 日 時 : 1 月 17 日 ( 金 ) て 月 18 日 ( 土 ) 

開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー ル ー ム 

受講 料 : 25,000 円 

問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 . 呈 (03) 5995-2125 

無線 LAN の 動向 と 新 技術 

開催 日 時  : ュ 月 2o 日 (月 ) 

開催 場所  : オ ー ム ビル (東京 都 寺 代 田 区 ) 

受講 : 49,500 円 (1 口 で 社 3 名 まで 受講 可 ) 

問い 合わ せ 先 : (株 ) ト リ ケ ッ プス , 呈 (03) 3294-2547, FAX(o3) 3293-5831 
http : / /www.catnet .ne.]p/trtcepgs/gem/c030120n.htm 

画像 処理 シス テム 開発 技術 

開催 日 時 : ュ 月 a 日 ( 火 ) 一 月 23 日 ( 木 ) 

開催 場所 : 高度 ポ ! テク セン ター (二葉 県 千葉 市 ) 

受講 : 30.000 円 

問い 合わ せ 先 : 雇用 ・ 能 力 開 発 機構 高度 ポリ テク セン ター 事業 課 , 
傘 (043) 296-2582 http://www.apc.ehdo.go.jp/ 
gem1nar/]yohousub_out/gyousa+1/02TTW22053 .htm1 

Windows リア ル タ イ ム 拡 張 に よる 計測 ・ 制 御 

開催 日 時 : ュ 月 22 日 ( 水 ) 一 ュ 月 23 日 ( 木 ) 

開催 場所 : 高度 ポ ! テク セン ター 人 葉 県 千葉 市 ) 

受講 : 35.000 円 


問い 合わ せ 先 : 雇 ) 


gem1nar/]yohousub_out/syousa1/02TTW22082 .htm 
よじ め て の HDL 
催 


能力 開発 機構 高度 ポリ テク セン ター 事業 課 , 
容 (043) 296-2582 http://www.apc.ehdo.go.Jp/ 


開催 日 時 : 1 月 23 日 ( 木 ) 

開催 場所 : CO 出版 セミ ナー ルー ム 

受講 料 : 13.000 円 

問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 . 品 (03) 5995-2125 

載 用 半導体 デバ イス の 技術 開発 動向 と 信頼 性 技術 

開催 日 時 : ュ 月 24 日 ( 金 

開催 場所 : オー ム ビ ル (東京 都 千 代田 区 ) 

受講 料 : 52,500 円 (1 口 で 社 3 名 まで 受講 可 ) 

問い 合わ せ 先 : (株 ) ト リ ケ ッ プス , 容 (03) 3294-2547, FAX(o3) 3293-5831 
http : / /www.catnet .ne.]p/trtocepgs/gem/c030124n.htm 

DC-DC コン バー タ 設 計 の 基礎 

開催 日 時 : ュ 月 30 日 ( 木 ) 

開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー ル ー ム 

受講 料 : 13,000 円 

問い 合わ せ 先 : エレ ク 11 0 半 司 全 545095125 

オシ ロス コー ズ 有 入門 (1 ス ) 

開催 日 時 : ュ 月 3o に SPP ( 金 ) 

開催 場所 : 日 本 テク トロ ニク ス ( 東 京都 品川 区 ) 

受講 料 : 20,000 円 

問い 合わ せ 先 : 日 本 テク トロ ニク スス クー ル 窓 富 (03) 3448-3015 
http : / /www.tektron1x.co.]p/News/8choo1/ma1n .htm1 

無線 LAN 構築 ・ 運 用 の トラ ブル シュ ー テ ィング 

開催 日 時 1 月 0 日 ( 木 ) て ュ 月 ai 日 ( 金 ) 

開催 場所 : SRC セ ミナ ー ル ム (東京 都 高 田 馬場 ) 

受講 料 : 76.000 円 

問い 合わ せ 先 : (株 ) ソフ ト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 容 (03) 5272-6071 
http : / /www . src-].com/sem1nar no/23/23_019.htm 

半導体 製造 装置 入門 

開催 日 時 : 1 月 31 日 ( 金 ) 

開催 場所 : COQ 出版 セミ ナー ルー ム 

受講 料 : 13,000 円 

問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 . 召 (03) 5395-2125 

リア ル タ イ ム OS の 基礎 

開催 日 時 : 2 月 6 日 ( 木 ) 

開催 場所 : CO 出版 セミ ナー ルー ム 

受講 料 : 13,000 円 

問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 . 如 (03) 5995-2125 

Linux デバ イス ドラ イ バ 開 発 入門 

開催 日 時 : 2 月 7 日 ( 金 ) 

開催 場所 : CQ 出 版 セ キミ ナー ルー ム 

受講 料 : 13,000 円 

問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 . 如 (03) 5995-2125 


程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に 


ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 
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d fer げ 3ce へ の 声 


2002 年 12 月 号 特集 
「 多 国語 文字 コー ド 処 理 & 国 際 化 の 
碁 礎 と 実際 ] に 関し て 


b 今回 は I/F 誌 に 期待 し て いる 内 容 か ら は 
か け 離 れ て いま し た が , 他 誌 で は 取り 上 げ 
られ そう に な い の で , 役に立ち まし た . 
SWIG の 記事 も 参考 に な り ま し た . (arts) 
b 国際 化 に は いろ いろ と 取り 決め な けれ ば 
な ら な い 問 題 が な 多く て た い へ ん だ と いう こ 
と が よく わか り ま し た . また , Linux に お 
いて は , 日 本 の 方 々 が 大 勢 努力 し て いら っ 
し ゃ る こと に 和 驚き まし た . (玉出 の タマ ) 
今回 MS-DOS 時 代 に 経験 し た 文字 コー 
ド 以 来 . こ の よう な 領域 は 初め て 見 た と い 
う 状 態 で す . Windows に な っ て か ら は 深 
く 経験 し て いな い の で , 今回 の 特集 で 興味 
を も っ た と いう の が 本 音 で す . 文字 コー ド 
の 変換 と いう 意味 で 感動 し た と いえ ば , 1o 
E 近 く 前 に 中 国 へ 出張 し た 際 , 現地 の 電子 
タイ プラ イタ の 文字 変換 を 発音 表記 で 人 力 
し , 漢字 に 変換 する 方 法 を と っ て いる と 聞 
き , な る ほど と 思っ た こと を 思い 出し ます 
(匿名 希望 ) 
じい つも 悩ま され る 文字 コー ド の 特集 を , 


は 


特集 担当 デス ク か ら 


支 何 年 前 だ っ た で し ょ うか , 無線 LAN 対 応 機器 を 使っ た イン テグ レー シ 
ョ ン を や っ て お られ る 会 社 に 伺っ て 打ち 合わ せ さ せ て いた だ いた の は . 
その と き は , 無線 LAN を 工場 内 の 自 走 シス テム な ど に 積み 、 通 信 さ せ て 


と いっ た 話 で , 異 機種 と の 相互 接続 性 な ど は , 有線 LAN で は あっ た 
と いっ た 感じ で し た . と ころ が あっ と い 
う 間 に , ADSL を 代表 と する ブロ ー ド バン ド 化 の 流れ と と も に , IEEE 
8o2.11b 対応 ワイ ヤレ スル ー タ な ど が , 家庭 に まで 入り 込ん で きま し た . 
ベン ダ の 方 と お 話し する と , 相互 接続 $ も お お むね 問題 な いと いわ れ ま す . 


けれ ど と 無線 で は 課題 で すね ぇ , 


ここ まで よく まとめ た な ぁ と いう の が 率直 
な 感想 で す . Mook と し て 出版 し て も ら っ 
て も 良い の で は な いか と 思い ます . 
(JRgJUK) 
ド 特集 は , 多く の トピ ッ ク に つい て 触れ ら 
れ て お り , 読み 物 と し て 楽し め た し , 今後 
の 参考 に な る と 思う . また , 多く の 参考 資 
料 が URI で 紹介 され た の は 時 代 の 流れ か と 
思っ た . 個人 的 に は Hi18nux に お ける 既 
存 ソ ツー ス / ラ イブ ラリ と の 運用 上 の 注意 点 
な ど を 実例 を 含め て まとめ て あれ ば と 思っ 
た . 今後 の 記事 に 期待 し ます . ( 信 ) 
ソフトウェア の 国際 化 で す が , 日 本 が 対 
応 を せま られ る ば か り で は つま り ま せん . 
逆 に 自信 の ある ソフ トウ ェ ア は , イン ター 
ネッ ト か ら ア クセ ス で き な く し , 日 本 語 版 
の み し か 作ら な いと いう 具合 に で き な い で 
し ょ うか . 「 欲 し か っ た ら 出 す も の 出し て 
買い に 来い ]」 と いう わけ で す . 記事 と は 相 
反する よう で す が , これ ぐら い の こ と が い 
える ソフ トウ ェ ア (ハー ドウ ェ ア ? ) を 作っ 
て みた いも の で す . (H) 
ルコ ー ド 系 の 特集 は 良い の で す が , 実際 , 
Windows な どの 各種 ブラ ウザ で は , 日 本 
語 フ ァイル 名 の ファ イル が ダウ ン ロ ー ド で 
き な い の で , 使い 勝手 が 悪い し. な ぜ , ワー 
ルド ワイ ド な の に , その よう な こと が 起こ 
る の か ., 今後 どう な る の か ゃ 含め て 特集 し 
て ほし か っ た . (て ん りん ) 


その 他 


b 最近 , 組み 込み レス テム の 仕事 か ら は 離 
れ て いま す が , この 分 野 に つい て の 情報 は 
I/F 誌 だ け な の で , 毎月 購読 し て いま す . 
「 開 発 者 の た め の ア セン ブラ 入門 」 と 「 組 み 
込み プロ グラ ミン グ ノ ウ ハウ 人 入門] は , プ 
ログ ラミ ング 信 門 シリ ー ズ の 中 に 加え て く 
だ さい . (帰っ て きた 青年 実業 家 ) 
じ 『 ネ ットワーク 向け 3D 規 格 「XVL」 の 概 
要 」 は , と て も 勉強 に な り ま し た . ネッ 
ワー ク 向 け の 3D 規 格 が ある の さえ 知り ま 
せん で し た . Web は まだ まだ 2D な の で , 
3D で 物 の 形状 が わか る よう に な る と 良い 
で すね . (福沢 陽介 ) 
ル ずっ と プ ブログ ラム 作成 か ら 離 れ て いた の 
で , な か な か 昔 の 甚 が 戻っ て きま せん . 読 
ん で いて も まだ まだ わか ら な いこ と が 多い 
の で す が , 少し ずつ 前 に 進ん で いま す . 客 
先 の プレ ゼン を 行う うえ で , XVL の 記事 は 
と て も 参考 に な り ま し た . 設計 ・ 製 造 の レ 
ベル だ け に 使う の み で は な く , 客 先 の 購入 


意欲 を を そる た め に も ゃ も 十分 に 有効 な ツー ル 
だ と 思い ます . (まだ 浦島 太郎 ) 


ル 「 ハ ッ カ ー の 常識 的 見 聞録 」 は , 毎月 読ん 
で いて , 「 よ くも まぁ これ だ け 」 と, 妙 に 感 
心して し まい ます . し か し , これ が 本 当 に 
[常識 . な ん で し ょ うか ? ( 観 空 ) 


て , 機器 の 設定 な どの 情報 は 多く ある の に , 技術 や 標準 化 動向 な ど が 解 
説 さ れ た ドキ ュ メ ント は 意外 と 少な いと いう の が 現況 で す . さま ざま な 可 
能 性 の 拓 け る 分 野 で も あり , 多く の 技術 者 の 興味 を ひけ る の で は と 思っ 
て 特集 を 企画 し まし た が , いか が だ っ た で し ょ うか . 

広 ま た , この 分 野 の 開発 は どん どん 加速 化し て いる 感じ が し ます . か な り 
普及 し て きた と いえ る IEEE8o2.11b で は 最高 伝送 速度 1Mbps が うた われ 
て いま す が , 54Mbps の IEEE8o2.11a 対応 機器 が 発売 され ,、 さら に 100M 
bps 以上 を 実現 する UWB や 6oGHz 帯 を 使う 伝送 に つい て も , さま ざま な 


支 し か し , 今月 の 特集 第 1 章 で も 言及 され て いま す が , 無線 LAN に つい 研究 プロ ジェ クト が た ちあ が っ て いま す . 
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回 ) ③ TRON コー ド の 使用 (50%) 


9 1 JNN に よる ソフ トウ ェ ④ ロ ケー ル へ の 対応 (20%) 
アプ 主体 の 設計 手法 (前 編 ) 

第 3 章 文字 コー ド の 変換 の 実際 ハッ カー の 常識 的 見 聞録 (第 24 回 ) Q3 国際 化 に 関連 し た 記事 で .。 どの よう な 語 

第 2 章 多 漢字 問題 と TRON コー ド ⑱ 第 4 回 自動 認識 総合 展 事 を ご 希望 で すか ? 

第 1 章 文字 コー ド の 理論 と 実際 ⑲ NEW PRODUCTS s 国際 化 を 意識 する と き , その 地域 で の ソフ 

第 4 章 Linux に お ける 多国 語 対応 の 実際 @ Show & News Digest トウ ェ ア 環 境 が 問題 に な る と 思い ます . し 

ーー II8N/L1oN/G11N/M17N た が っ て , EU, 北米 , アジ ア な ど , 地域 的 
ネッ トワ ー ク 向け 3D 規格 「XVL」 の 概要 特集 「 多 国語 文字 コー ド 処 理 錠 な ソフ トウ ェ ア の 傾向 に つい て の 記事 が あ 
⑥JPEG2ooo/Motion-JPEG2ooo の 技術 概要 と 国際 化 の 基礎 と 実際 」 に つい て の れ ば よい 

応用 (後編) アン ケー ト の 結果 e 日 本 語 の 文化 的 な 問題 と , 文字 コー ド の 整 
@ 第 5 章 Ot を サン プル と し た 国際 化 の 実例 合 性 
フジ ワラ ヒロ タツ の 現場 検証 (第 65 回 ) Q1 ふだん ソフ トウ ェ ア を 作成 する と き に 国 es 世界 中 が 欲し が る ソフ トウ ェ ア ( ゲ ー ム 以 
第 6 章 Windows CE .NET の 国際 化 対応 の 際 化 を 意識 し て いま すか ? 外 ) の 情報 が あま りな い の で , ぜひ 取り 上 げ 

概要 ① し て いる (50%) て ほし い . 「 な い 」 な ら 「 な い 」 で は っ きり と 
⑯ フ リー ソフ トウ ェ ナ ア 人 徹底 活用 講座 (第 4 回 ) ② し て いな い (8o%) 書い て も 良い と 思う 
シニア エン ジニ ア の 技術 草子 (弐拾 弐 之 段 ) 
Appendix ソフ トウ ェ ア 国 際 化 プロ セス の Q2 (Q1 で ④ と 答え た 方 に お 伺い し ます ) 国 際 


事例 化 ソ フトウェア を 作成 する うえ で , どの 
る 開発 環境 探訪 (第 14 回 ) よう な こと に 注意 し て いま すか ? (複数 回 
@⑱ 開 発 技術 者 の た め の ア セン ブラ 入門 (第 13 答 可 ) 

回 ) ① Unicode の 使用 (6o%) 


組み 込み プロ グラ ミン グ ノ ウ ハウ 信 門 (第 7 @ ISO10o646 の 使用 (o%) 


Interface 年 間 予 約 購読 の お 知ら せ 


Interface を 確実 に お 手元 に お 届け する 年 間 予 約 購読 を ご 利用 く 
だ さい . 
Interface : 毎月 25 日 発売 
(年 4 回 CD-ROM 付き 特別 号 / 年 4 回 付録 付き 特別 号 ) 
年 間 予 約 購読 料金 : 10,800 円 
※ 予 約 購読 料金 の 中 に は 年 間 の 定価 合計 金額 お よび 送料 荷造 り 費 
日 が 含ま れ ま す . 


e 申し 込み 方 法 
お 申し 込み は , FAX で 下記 まで ご 通知 くだ さい . お 申し 込み に 便利 な 
「 年 間 予 約 購読 申込 書 」 を Web 上 で も ゃ 公開 し て いま す (tttp : / / wwyw. 
cqpub . co . jp/hanba+/nenkan/nenkan .htm). こち ら ゃ ご 利用 くだ 
さい . 
お 支払 い 方 法 は , クレ ジッ トカ ー ド ・ 現 金 書留 ・ 郵 便 振 替 ・ 銀 行 振込 が 
ご 利用 に な れ ま す . 
お 申し 込み 受け 付け 後 , 請求 書 を 発送 いた し ます . 
e 年 間 予 約 購読 の 申し 込み 先 
COQ 出 版 株 式 会 社 販売 局 販売 部 
TEL : 03-5395-2141 FAX : 03-5395-2106 
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Interface 
八 号 予 省 


IC カ ー ド 技術 
の 中 人 礎 と 応用 


MULTOS/NICSS/eTRON/ASEPcos/Felica/JavaCard 


これ まで 使用 され て きた 磁気 カー ド や, 本 誌 


ぶ で 解説 行っ て きた メモ リカ ー ド に 


加え を て, IC カー ド が 注目 を 集め て いる . 単なる 記憶 装置 に すぎ な か っ た 磁気 カー ド や 
メモ リカ ー ド と 比べ ,IC カー ド は その 内 部 に CPU と メモ リ を 搭載 し て いる . な お か 
つ , その 中 で OS を 動作 させ た うえ で セキ ュ リ ティ レイ ヤ を 搭載 し . アプ リケーション 
ソフ トウ ェ ア を 動作 させ る こと に より 高い セキ ュ リ ティ を 実現 し て いる . また , IC カ 
ー ド 用 OS と し て も さま ざま な も の が 発売 され , さら に 非 接触 カー ド と 接触 カー ド で は 


使用 きれ る ハー ドウ ェ ア が 異な る . 


そこ で 本 特集 で は 、IC カー ドア プリ ケー ショ ン を 作成 する に あたっ て 必要 と され る 


基礎 知識 か ら , ハー ドウ ェ ア , OS、 アプ リケーション 


まで を 徹底 的 に 解説 する . 


Embedded Technology 2002, 反省 点 を 残し 
つつ る 無事 に 終わ り ま し た . ビッ グ サ イト (東京 ) 
か ら パ シフ ィ コ (横浜 ) に 移り , 皆さん 来 て いた だ 
ける か 少々 心配 だ っ た の が , 蓋 を 開け て みる と 多 
く の 人 に 来場 いた だ き , あり が と う ご ざ いま し た . 
技術 現場 の 人 が 直接 会 っ て いろ いろ 語れ る 「 現 実 
の 」 場 の 必要 性 は 高まっ て いる と 思い ます . ( 洋 ) 
呈 「 風 邪 を 引い て 寝 て いた 」 と は , よく 使わ れる 表 
現 だ が , 正確 に は ちょ っ と 違う と 思う . 厳密 に は 
「 風 邪 を 引い て し まっ た の で , 布団 を 敷い て 寝 て 
いた 」 が 正しい の で は な い の だ ろう か . 単なる 言 
葉 遊び と 思わ れる か も し れ な い が , じつは その 通 
この 程度 の 事 し か 考 
えら れ な い の だ . この 季節 , ご 自愛 あれ . (=IO) 
昌 モ ノ ク ロ 再生 ビデ オ は 前 も 書き まし た が , 最近 
は も う 1 台 の ビデ オ も イジ ェクト の 調子 が 悪い わ 
中 で テー プ を か ん だ りす る わ フタ を 開け て み 
て も 調整 で きそう な 部 分 も な し .……. R/RW か 
RAM か HDD, は た また 融合 機 を 買う か .….… 青 
の は まだ 先 み た い だ し な ぁ ー. メデ ィ ア も ゃ 悩む 
地上 波 デ ィ ジ タル は い 


り ! 風邪 で 発熱 中 な の で , 


が チューナ 側 も 悩み 物 
つっ ? (M) 
昌 や と や も と 貨物 線 だ っ た と ころ に 埼京 線 を 走ら 

て , 湘南 ・ 新 宿 ラ ィ ン を 乗り 入れ た うえ に り 
ん か い 線 まで 走ら せま すか .….……. 複雑 な ダイ ヤ 
を 構築 する だ け で も 大 変 な の に 々 これ を 運 
用 し て いか な けれ ば な ら な い , と 考え る と 気 が 遠 
く な り ま す . 頑張 っ て くだ さい . ( み ) 


, セキ ュ リ ティ の 確保 に いた る 


呈 本誌 の 場合 | 組み 込み ] あ る い は 「 エ ン ベ デ ッ ド トド] 
が キー ワー ド で ある . 最初 は イン テル が 言い 始め た 
らし く , CPU を 機械 に 埋め 込む と いう こと か ら 使 わ 
れ た よう だ . も っ と た くさ ん CPU を 使っ て くれ , と 
いう こと だ っ た の だ が , 今 で は CPU の な い 製 品 の 
方 が 珍し い . 最近 は , PC 以外 の 製品 を 組み 込み 機 
器 と 呼ん で いる よう で , 少し 変 な 感じ が する . ( ざ ) 
CM いう こと ゃ も あり , 少し で も 明る い 気 持ち 
に な れる よう に と , デパ ー ト や ホテ ル で は 11 月 上 

20 ショ ン を 和 飾り 付け て い 
まし た . TV で 見 る た びに 「 綺 麗 だ な 」 と は 思う の で 
今年 は イル ミネ ーション を 見 な が ら 気 

持ち だ け で も 暖か い 気分 に な り た いで すね . (Y2) 
是 携帯 電話 の 市 場 も 価格 と サー ビス の 厳し い 競 争 
に 入り 各社 と ゃ 最新 製品 発表 が 短い 時 間 で 行わ れ 
て いま す . 特に , 画像 表示 を する 機能 を 重点 的 に 
提案 し て いま す . 中 で も , 動画 を 利用 で きる サー 
ビス を 提供 し て いる 携帯 も あり , 自動 車 の 最高 峰 
F 1 の 中 に も 採用 され て いる よう で す . 今後 は 
身の回り の セキ ュ リ ティ を 含め て 利用 範囲 が 広 が 
り , 数 十 年 前 の アニ メ に 登場 し た よう な 環境 に な 
る か も し れ ま せん . | 
呈 親 し ら ず を 抜い た 方 が いい と , た また ま 行 く こ 
と に な っ た 大 学 付属 病院 で 言わ れ ま し た . 痛い わ 
け じ ゃ 無い ん で す よ ! 歯 革 か ら 頭 が 出 て き て も 
いな いん で す . で も その 歯茎 の 中 で 止ま っ て いる 
状態 が 、 か えっ て 悪い らし い . 親 し ら ず の 抜歯 は 
未経験 .………. た だ た だ , 脅え る ば か り で す . (A) 


2003 年 3 月 号 は 
1 月 25 日 発売 で す 


お 知ら せ 


ぁ 読者 の 広場 
本 誌 に 関す る ご 意見 ・ ご 希望 な ど を , 綴じ 込 
み の ハ ガキ で お 寄せ くだ さい . 読者 の 広場 へ の 
掲載 分 に は 粗品 を 進呈 いた し ます . な お , 掲載 
に 際 し て は 表現 の 一 部 を 変更 させ て いた だ く こ 
と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 くだ さい . 
, 投稿 欲 迎 
本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は , 連絡 先 ( 自 宅 / 
勤務 先 ) を 明記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を 
ポ 紙 1 一 2 枚 に まとめ て [Tnterface 投 
累 ]」 ま で こ ご 送 付く だ さい . メー ル で お 送り い 
< だ いて $ も 結構 で す ( 送 り 先 ! は gupportinter 
@cqpub .co.jp まで ). 1 を お 知ら せ 
いた し ます . な お , 採用 分 に は 小 社 規 定 の 』 原稿 
料 を お 支払 いい た し ます 。 
』 本 肪 掲載 記事 に つい て の ご 注意 
本 誌 掲載 こ は 著 作 権 が あり , 示さ れ て い 
る 技術 1 折 有 権 が 確立 され て いる 場合 が 
あり ます . し た が っ て , 個人 で 利用 され 
以外 は 所 有 者 の 許諾 が 必要 で す . また , 掲載 
され た 回 路 、 技術. プロ グラ ム な ど を 利用 
生じ た トラ ブル に つい て は , 小 社 な ら び に 著作 
殿 痢 は 責任 を 軸 ゝ か ね ます の で , ご 了承 くだ 
誌 掲載 記事 を CQ 出版 (株 ) の 承諾 な し に ., 
誌 、Web と いっ た 媒体 の 形態 を 問わ ず 
転載 複写 する こと を 禁じ ます . 
pb コピ ビー サー ビス の ご 案内 
本 誌 バ ッ ク ナ ン バ ー の 掲載 記事 に つい て は , 
在庫 (原則 と し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り 
コピ ー サ ービス を 行っ て いま す . コピ ー 体 裁 は 
雑誌 見 開き の , 複写 機 に よる 白黒 コピ ー で す . 
な お , コピ ー の 発送 に は 多少 時 間 が か か る 場合 
が あり ます . 
* コピ ー 和 料金 (税込 み ) 
き 10o 円 
w 発送 手数 料 ( 判 型 に 関わ ら ず ) 
ュー10 ペー ジ : 100 円 、 ュ ユー 30 ペー ジ : 
200 円 31 一 50 ペー ジ : 300 円 , 51 一 100 
ペー ジ : 400 円 。 1o1 ペー ジ 以 上 : 6oo 円 
w 送付 金額 の 算出 方 法 
5 ジ 数 x 1oo 円 発送 手数 料 
金 方 法 
名 全 か 郵便 小 為替 
w 明記 事 


に よる 郵送 


記事 タイ トル , 


開始 ペー 


〒 17o-8461 東京 都 豊 島 区 巣鴨 1-14-2 

COQ 出版 株 式 会 社 コピー サー ビス 係 

(TEL : 03-5395-4211, FAX : 03-5395-1642) 
p お 問い 合わ せ 先 の ご 案内 
e 在庫 , バック ナン バー, 年 間 購読 送付 先 変更 

に 関し て 

生生 : 03-5395-2141 
e 広告 に 関し て 

広告 部 : 03-5995-2133 

誌 本 文 に 関し て 
: 03-5395-2122 

記事 内 容 に 関す る ご 質問 は , 返信 用 封筒 を 
同封 し て 編集 部 宛て に 郵送 し て くだ さる よう お 
願い いた し ます . 筆者 に 回 送 し て お 答え いた し 
ます . 
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本 誌 は 有名 書店 ほか , 


コン ビニ エン ス ・ ス ト ア 「 セ 
詳し く は , お 店 に お 問い 合わ せく だ さい . 


ン - イ レブ ン 」 で も 予約 購読 が で きま す . 
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